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konfigurace jehoZz magnetického pole zésadniniisapem ovliviuje vyvoj vertikalni
nestability. Dale jsem se z&iil na magnetickou diagnostiku, ktera je pouzitghn@ ucovani
polohy plazmatu. Zde jsem se pokusil degmni jeji kalibrace. Také jsem navrhligob,
kterym je mozZné wovat polohu plazmatu pomoci sighét toroidalnich zavit méticich
poloidalni magneticky tok. V zéwecné casti prace jsem vytid model zgtnovazebniho
systému, ktery {gde pouzit pro odhad parametPl regulatoru, kteryfidi nagti na
proudovych zdrojich vinutfidiciho vertikalni polohu plazmatu. Spravnost tohatodelu
jsemcasté&ne experimental& ovéiil porovnanim s experimentem.
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Abstract: Control of a vertical plasma position is one of Keg issues on modern tokamaks.
At the beginning of this thesis, an introductiomtaclear fusion and the principle of tokamak
are described. Detailed description of the systépotwidal field coils on COMPASS, which
determines a progress of vertical instability,Isoagiven. In the following part of my thesis, |
scoped on kinds of magnetic diagnostic, which carused for determining of the plasma
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Uvod

V poslednich desetiletich &ova spoteba energie neustéle stouparadpoklada se, ze
tento trend bude poktavat zejména diky rychlémuipmyslovému rozvoji zemi jako Indie a
Cina. Sodasné zdroje energie nemohou do budoucnéstajici poptavce std. Zasoby ropy
a zemniho plynu dojdou praggbdobré jeS€ v tomto stoleti, uhli vydrzi mozna o stoleti déle.
DalSim podstatnym problémem spalovani fosilnichivp@ produkce sklenikovych plyin
které zmsobuji globalni oteplovani. Obnovitelné zdroje erernejsou z mnohaustodi
schopny pokryt poptavku po energii ve velkyclimpyslovych zemich a Ize je pouzit pouze
jako doplrek zdroji klasickych. Zasoby uranu také nejsou dostatevelké a navic ve
Stpnych elektrarnach vznika velké mnozstvi radioakitih latek, které je nutné skladovat
tisice let. Pra¥ proto se lidstvo neustale ohlizi po lepSim zdzoprgie.

Termojadernd fazet@dstavuje do budoucna velice perspektivni zdroygee Vstupni
latky do reaktoru, deuterium a lithium, se vyskitbpjré vSude po sité. Fri fuzi také
nevznikaji Zadné radioaktivni produkty, pouze #miits€éna reaktoru bude aktivovana
neutrony. Bude vSak vyrobena z matérigkjichz radioaktivni izotopy maji kratky palas
rozpadu a bude je nutné skladovat jetkatik desitek let po skamni provozu reaktoru.

V této praci navazuji na svou bakakou préci ,Elektromagneticka pole viizzenich s
magnetickym udrzenim horkého plazmatu®, ve kteginjpopsal zakladni principy vyroby
energie fuzni reakci a princip tokamaku. Dale jsemi podrobg popsal systém vinuti
poloidalniho pole na tokamaku COMPASS.

V diplomové praci jsem se jiz zaiih na problematiku vertikalni nestability plazmatu
v disledku jeho tvarovani v poloidalnibezu. Tato nestabilita, pokud nenjag utlumena,
vede az kdisrupci. Prdvproto musi existovat systém &povazebnihotizeni polohy
plazmatu, ktery tuto nestabilit¢as utlumi.

Prvni kléovou ¢asti tohoto systému je magneticka diagnostika, pbrkteré se wuje
poloha plazmatu. Ve své praci jsem jednak popsaktieky jeji zakladni principy a jednak
jsem ve spolupraci s Mgr. Josefem H&kim navrhl systém #&iieni polohy plazmatu pomoci
toroidalnich zavii méticich poloidalni magneticky tok. Také jsem se pdkaszpresréni
kalibrace Mirnovovych civek na tokamaku COMPASS.

V poslednicasti jsem se za#il na vytvaeni pa@itacového modelu zfinovazebniho
systému, kteryidi vertikalni polohu plazmatu, se zahrnutim efekpisobenych vodivou
komorou. Tento model jsem pouZzil pro odhad paraimetrregulatoru, kteryidi nagti na
zdrojich proudu pro zpnovazebni vinuti regulujici vertikélni polohu phaatu.



|.kapitola:Horké termojaderné plazma

Termojaderna fuze je jaderna reakce, kdy bké&i lprvky sliuji v €Z8i a @i tom se
uvoluje energie. Na Uvod této prace bychithbzebrat zakladni typy reakci a podminky pro
ng.

l.1:Reakce vhodné pro fuzi Nejprve se podivejme na to, jaké reakce jsou véopim
uskute&néni fizené termojaderné fuze na zemi. NejnizStgiwtiou teplotu ze vSech reakci ma
reakce

D+T - *He+n+176Mev, (1.1)
kde D (deuterium) a T (tritium) zBateZSi izotopy vodiku a n neutron. Ideélni teplota forto
reakci je asi 10-20 keV (viz Obr. 1.1). Nevyhoda@) fe se tritium nevyskytuje vetgim
mnoZstvi na zemi a navic je radioaktivni. NaStje ho ale mozné vyraébptimo v reaktoru
z lithia. V plazmatu bude ro¥# dochazet k parazitnim reakcim tritia s tritiendeuteria
s deuteriem. Rychlost jejichiiéhu je vSak podle Obr. I.Iripeplotach 10-20 keV podstaitn
mensi nez rychlost DT reakce.
DalSi moznou reakci pro budouci vyrobu engrgreakce dvou jader deuteria. Ta probiha
podle rovnic
D+D -T+p

(1.2)

D+D-°He+n
kde p znai proton. Tyto reakce probihajfigeplotach ideélnich pro reakce deuteria a tritia
asi 200krat pomaleji. Vzhledem k tomu, Ze nejderoedil od reakce (1.1) o reakciigs
sloZzené jadro, roste rychlost reakce s teplotowceia teplotni Skale. Produkty této reakce
spolu samoizjms reaguiji i dale. Tritium reaguje s deuteriem padierce (1.1) &He reaguje
podle rovnice

*He+D - ‘He+n. (1.3)
ProtoZe u oboudtvi reakce (1.2) jsou jak vstupni (3 deuterony) takikla (He, n, p) jadra
stejnd, uvolni se i stejné mnozstvi energie 21,& Méyhodou této reakce je, Ze se vSechny
vstupni latky &chto reakci BZzn¢ vyskytuji na zemi. Nevyhoda naopak je, Ze bychomtpto
reakci museli dosahnout vyrazmysSich teplot. Proto by byl velky problém u tal@nich
zatizeni se ztratami brzdnymieéim.

Dalsi moZnosti je reakce deuterfda podle rovnice (1.3) .Jde o reakdep sloZené jadro,
tudiz ma jeji dinny prifez maximum a od hodnoty tohoto maxima s teplotesd(viz Obr.
l.1). Toto maximum nastava pro teplotu okolo 10/ ké¥i této teplo¥ by jiz nastavaly
v toroidalnich z#izenich problémy se ztratami brzdnym ferém. DalSi podstatnou
nevyhodou této reakce je, Ze %te na Zemi nevyskytuje a muselo by se dovaZetgidd.
Proto Ize o této reakci uvazovat az ve vzdalenéobaabsti. Vyhodou naopak je, Ze
nevznikaji Zzadné neutrony a bylo by tedy teoretiokyZna pima gemena tepelné energie
plazmatu na energii elektrickou. Tomu vSak branap#ni DD reakce, ip které neutron
vznika a jejiz pravépbodobnost neni zanedbatelna.

Posledni reakci, o které se ve vzdalené lurdmsii uvazuje, je reakce béru s protonem

podle rovnice'B+ p - 3AHe. Ta ma velmi vysokou zapalnou teplotu, tudiz budelké

problémy se ztratami brzdnymieaim v toroidalnich zZé&enich. Na druhou stranu jde o tzn.
pokrctilou reakci, tedy reakci, kde nevznikaji zadné rew a Ize vyratt elektrickou
energii gfimou genegnou tepelné energie plazmatu.
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Obr. 1.1: Zavislost rychlosti reakce vybranychrfich reakci na teplétplazmatu. [1]

|.2:Zakladni_podminky reakce: V této ¢asti se podivejme na to, jaké podminky musime
splnit, abychom mohli uskuirit fizenou termojadernou fazi s energetickym ziskem.
Vzhledem k paebs extrémnich teplot je nezbytné zabranit dotyku mlat se $hou. Zadna
sttna by totiz tyto teploty nemohla vydrzet. Do plazmby také emitovalaimés €zSich
prvka, ktera by z#la natolik, Ze by se plazma ochladilo a dalSi ceaky nebyla mozna.
Proto musime zabranit dotyku plazmatngt

Pokud budeme stévfluzni elektrarnu, je nutné, aby fuzni reakce pkaala vice energie
nez je teba na otev plazmatu. Zakladni podminku pro energeticky zdkizni reakce
odvodil roku 1955 fyzik J.D Lawson. Od¥me nyni toto kritérium pro DT reakci. Pokud
mame horké plazma, vime, Ze bude vzdy ztracet gngtignim, vedenim tepla a Unikem
rychlych ¢astic. VSechny tyto ztraty itieme popsat pomoci véhy zvané doba udrzenj
ktera je definovana jako

b (1.4)
r=— :
R
kdeW, je tepelna energie obsazena v plazméaRuja vykon ztrat energie z plazmatu. Déle si
zavelme veltinu faktor zesileni Q definovanou jako

—_ I:)F
Q - PH ’ (|5)
kdePe je fazni vykon &y je vykon dodaténého olievu plazmatu. Dale vime, Ze v plazmatu
bude Zistavat pouze nabita altaéstice, ktera s sebou nese jen asi 1/5 energieanéDT
reakci. Déle mizeme ukazat, Ze
P _ P _ 5Q
P,+P, P _ B Q+5
Q 5
kde R, je vykona castic vzniklych pi reakci, které éstanou v plazmatu. V odvozeni jsme

vyuzili Gvahy o podilu energie odnesené &kiatici a definici (1.5). Na druhou stranu, pokud
budeme pedpokladat, Ze je plazma v tepelné rovnovaze, plast, Zze

(1.6)



B=P,+P,. (1.7)
Vime také, Ze energie obsazena v plazmatiWje=3nkT, kde n tentokrat zn& hustotu

deuteroid a tritioni dohromady a k je Boltzmannova konstanta. Ze vz(Qrdg pak ntizeme
psat
T

Fazni vykon pro sis 50% deuteria a 50% tritia ttheme napsat jako
2

&:%<W>EP (1.9)

kde Er je energie uvoknd reakci a sv> je hodnota &inného pirezu reakce udna pges
maxwellovské rozéleni s teplotou T . Pokud dosadime (1.7), (1.8).9)(do (1.6) a provedeme
nekolik jednoduchych Uprav, dostaneme pro podmiRke P;:

NG > 60[QI[KIT . (1.10)
E, <ov>[Q+5)

Nyni si proberme jeStdw dulezité hodnotyQ. Prvni z nich je zapaleni (ignition), jehoz
podminkou je, Ze neni geba Zadny wjSi ohrev, tedy veskeré ztraty jsou kompenzovany
casticemi, které v plazmatuigtavaji. Tedy podle (1.5) bud®@= «. Pokud provedeme ve
vztahu (1.10) limitni pechod prdQ= o, dostaneme (viz [1])

ng» S0k (1.11)
<ov>[E;

Pokud dosadime teplotufipniz nabyva rychlost reakce maximalni hodnoty, éound mit
nr=1500"°m>s. Je viakieba dodat, ¢ moZnost zapaleni je u tokdngikkutabilni.
V budoucich elektrarnach bude totiz ve stacionfziivyboje proud buzen wenim. ProtoZe
bude prochazejici proud vzdy plazma alésponimalré ohrivat, nebude mozné dosahnout
toho, aby byl jmenovatel v (1.5) roven 0.

Druhym dlezitym bodem je Q=1 (anglicky breakeven), tedypad, kdy se vykon
dodavany do plazmatu rovna vykonu fazni reakce uBgkovedeme stejné Upravy jako pro
zapaleni, dostaneme

= 10T (1.12)
<ov>[E;

V dnesni dob se pedpoklada, ze tokamak JETefraii pfi nasledujicich experimentech s
tritiem hraniciQ=1. Pokud se podivame na vzorce (1.11) a (1.12),mwé&liZe pro zapaleni
potrebujeme fi stejné hustat Sestkrat lepSi dobu udrZzeni nez pro vyrovnaniTHRuU se
pocitd stim, Ze by #o dojit minimal® k dosazeni hranice Q=10. V realnértippc
vzhledem k malé dinnosti zdrofi vn¢jSiho olfevu a vzhledem k tomu, Ze tokamak gebtije
na svij provoz velké mnozstvi elektrické energie, budedpkce elektrické energie vyssi nez
spoteba az H Q=30. V prvnich termojadernych elektrarnach segit@o stim, Ze bude
dosazeno faktoru zesileni 80.



|.3: Magnetické a inercialni_udrZzeni: V dnesni dob se nabizeji dv nadjné moznosti
udrzeni plazmatu, kterymi by bylo mozné splnit veast (1.11). Prvni z nich, inercialni
udrzeni, pracuje s obrovskymi hustotatéidow 10°° ¢astic/nt) a velice kratkymi dobami
udrzeni adow 10"° sekund). Takto vysokych hustot se dosahuje rychdflaienim teéiku
paliva laserem. Téik se skldda ze stai zmrazené sési deuteria a tritia. Po stiani lasery
za’ne v tetiku probihat termojaderna reakce. Problém je siinstl&eni tetiku musi byt
rovnonerné, i malé odchylce od symetrie dochazi k rychlému unglaliva mimo zoénu
stlatovani. K takto rovnogrnému stldeni je poteba mnoho laserovych svazkNag.
laserovy systém NIF (National Ignition Facilityhi bude pouZivat 192, coz jeded, ktery
pokryva kouli dostatané rovnongrng.

Na rozdil od inercialniho udrZzeni magneticidZeni pracuje s hustotarfdadow 10%°
gastic/nt a s dobami udrzetddow v sekundach. N&pITER bude mit dobu udrZeni zhruba
4 sekundy. U magnetického udrzeni je plazma izelovad stny magnetickym polem.
Existuji dw zakladni moznosti konstrukcetzzeni s magnetickym udrzenim. Prvni pracuje
s linearnimi z&izenimi. U &chto za&izeni jsou konce ,ucpany” sijgim magnetickym polem,
které odrazgastice zpt. Ztraty v €chto zdizenich jsou vzdy natolik vysoké, Ze sesiupilo
ke konstrukci z#izeni uzagenych. O vyhodach i nevyhodackchto dvou koncepci
magnetického udrzeni bud@st&né pojednavat dalSi kapitola. Zeizzeni toroidalnich se
prosadila zejména koncepce tokamaku, o které bukopré re¢ v dalSich kapitolach.
DalSim uspsSnym zdizenim je stelarator, ktery ma oproti tokamaku \dihe tom, Ze v &m
neprochazi elektricky proud, ktery je zdrojerskterych nestabilit plazmatu v tokamaku.
Velkou nevyhodou naopak je obrovskd konstnik nar@nost civek, které vytiaji
Sroubovicovité pole. DalSi nevyhodou je, Ze stétayamaji o hodd mensi dobu udrzeni nez
tokamaky srovnatelnych rozimi.

l.4: Zakladni vilastnosti plazmatu: Jak bylo uvedeno vySe, optimalni teploty pro Dakie
jsou mezi 10 a 20 keV.iPtéchto teplotach bude jakakoliv latka v plazmatickgkapenstvi.
Podivejme se nyni na jeho zakladni vlastnosti. Rrlastnosti plazmatu je kvazineutralita. To
znamena, Ze celkovy néboj plazmatu je mnohem meeBisodet naboj kladnych nebo
absolutni hodnota sétw naboji zapornych. Podivejme se nyni na bodovy naboj znpédu.

K tomuto naboji budouiftahovany naboje ogaé polarity a budou ho stinit. Lze odvodit, Ze
diky tomu bude potencial v okoli naSeho naboje eepoial klesat. Vzdalenost, na které
klesne na potencial od tohoto naboje na 1l/e padiknaaného Coulombovym zakonem
nazyvame Debyeovou délkay a jeji hodnota je (viz [2])

1= | S&O (1.13)
>\ @+z)m, o '

kde k je Boltzmannova konstanta, T je teplota pkzmZ je protonovéislo ionii, které se
v plazmatu vyskytuji, fje hustota elektrana g je elementarni naboj. V tomtdipad jsme
uvazovali plazma v blizkosti termodynamické rovriowés jedinym druhem iofat DalSi
vlastnosti plazmatu je tzn. kolektivni chovani. &dlvni chovani znamena, Ze pohiastic je
ovlivnén i tim, co se &e ve velmi vzdalené oblasti.

Podivejme se nyni na ratovaci funkci rovnovazného plazmatd(r,v), které je

umiseéno v obecném potencial® r (. )V tomto gipad r zn&i polohu ¢astice av znai

rychlost¢astice. Tato funkce vypada jako
-mZ -0

f(F,V) =K@ @k (1.14)
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kde vje rychlostcastice a Kje konstanta, které toto réedi normuje tak, aby
J'f(r,v)d3v:1. Pomoci této rozdovaci funkce mZeme uéit nap. prostorové rozgeni
R3

n(r) jisté velginy &(v) podle vzorce

jf(v) ¥ (r, v)d3v
R (1.15)

[ £ v)d°r v '
RS

n(r) =

Obdobré mizeme ukit také stedni hodnotu vetiny 6(r,v) jako
je(r,v) CF (r, v)d3v
<g>=F : 16)
jf(r,v)d3r LY
RG
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ll.kapitola: Plazma v magnetickych polich

V této kapitole bych se citzangfit na chovani plazmatu v magnetickych polich.
Zatizeni, ktera pracuji s magnetickym udrzenim horkg@laamatu se v dnesni dbfevi jako
pusobi Lorenzova sila

F. =qUE+vxB) (nay)
kde E je vektor elektrické intenzityy je vektor rychlosti nabité&astice, B je vektor
magnetické indukce a q je nab&jstice. Zde i v dalSichastech této kapitoly uvazujeme
nerelativistickowastici.

Il.1:Nabita ¢astice v homogennim magnetickém poli V této ¢asti se zakim na gipad,
kdy je nabit&astice v poli, kde E = 0 8 je konstantni ¥ase i v prostoru. Rychlogéstice

v takovemto poli mZzeme rozdlit na slozku rychlosti rovnaiZnou s vektorem magnetické
indukce a slozku rychlosti kolmou na tento vekRovnol#Znou slozku ozram v, a kolmou
sloZkuvk. Na rovnolsznou slozku nebude mit magnetické pole zadny vligtku se snadno
dostaneme tak, ze ve vzorci (Il.1) rozepiSeme psthv =v, +v, a z toho, Ze vektorovy
sowin rovnolEZznych vektoi je roven 0). Vzorec (ll.1) se ndm tedy redukuje na
F. =qlv, xB. Je tedy jasné, Ze gastice bude pohybovat po Sroubovici podéel magnétick
silo¢ary. Polondr této Sroubovice @fme zrovnosti sily Lorenzovy a sily otidivé.
Dosazenim a vyja@nim dostaneme

mLy,
= 1.2
4B (11.2)

kde m je hmotnostéstice, B a ¥jsou velikosti vektoru magnetické indukce a kolsh@ky
rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze elektrony a iontyjim@any naboj, bude i Sroubovice, po
které se pohybuji, opaé¢ orientovana. Trajektorie nabitycltastic v homogennim
magnetickém poli jsou zobrazeny na Obr. II.1.

r

pr—

/
1%
&

Q(j, e

/

Obr.1l. 1: nabitécastice v magnetickém poli[2]
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[l.2:Nabita ¢astice v.nehomogennim magnetickém poliV této podkapitole popisi, jak se
chovacastice pokud je ve vztahu (Il.1) E = OBaneni konstantni v prostoru. Nacatku
uvedu dilezity adiabaticky invariant magnetického pole, meticky moment M:

mv?
M = K 1.3
B (1.3)
Tento vztah bychom snadno dostali z definice magkétto momentuM =1 (S kde S je

plocha ohrartiena ptimétem trajektorietastice v rovig kolmé na magnetickou siaru a | je
proud, ktery prochazi plochou uzamou timto pkimétem a lze ho vyjéid jako | =gl f kde

f je frekvence obhu castice okolo siléary. ProtoZze je valina M podél trajektorigastice
v magnetickém poli konstantni, musii pohybu ¢astice do silgSiho magnetického pole
stoupat i rychlost ¥ ProtoZze ale celkova kineticka energistice a tim padem i velikost
rychlosti Zistavaji konstantni, musi se snizovat velikost po&lélozky rychlosti. Pokud je ale
podélnéa slozka rychlosti maléige dojit @i praletu snérem do silgjSiho magnetického pole
k odrazutastice zpt do slabSiho magnetického pole. Tomuto jeviils®e magnetické zrcadlo.
Odva’'me nyni podminku pro plet ¢astice magnetickym zrcadlerRekréme, Ze se
¢astice na z&atku pozorovani nachazi v magnetickém pglaBe nejsilgyjSi magnetické pole
na konci zrcadla ma hodnotu,B Kinetickou energiicastice E mizeme napsat jako

1 : ARV ol
:Em(vkz0 +V7,), kde \o resp. y jsou paateni slozky rychlosti¢astice. Podle vzorce

(I.3) muZzeme ukit magneticky moment na péatku, ktery se zachovava. Ze zékona
zachovani energie ileme uéit, Ze maximalni velikost kolmé sloZzky rychlostingatastice
muze dosdhnout hodnoty nejvyse rovné velikosti catkpgtatesni rychlostic¢astice. Déle je
ze (I1.3) jasné, ze&astice bude mit maximalni velikosk w bodt trajektorie, kde bude
maximalni magnetické pole. Pokud bude teédstici v poli Bnax zbyvat jest n¢jaka podélna
sloZzka rychlosti, proleti zrcadlem. Z vySe uveddnywah jiz snadno dostaneme podminku
pro pfilet ¢astice (a tim i jeji Unik z magnetické nadoby):

Ve o [Bo 4 (11.4)

V, B
II.3:Drifty _&astice v. magnetickém poliV této podkapitole se budu zabyvat otazkou chovani
¢astice v magnetickém poli, pokud na rispbi dalsi sila (ndp gravit&ni, odstediva...)
nebo je toto pole nehomogenni veésmkolmém na sir siloc¢ar. V takovem fipact nebude
Castice driftovat ve simu pasobici sily, jak byclovék na prvni pohledekl, ale smirem
kolmym na fiisobici silu a magnetické pole(viz Obr. 11.2). Doifé rychlost gyréniho stedu
pohybucasticevy pak bude dana obecnym vzorcem

_FxB

qB’
kde F je pisobici sila. Na Obr. 1.2 je zobrazen drift eledtdu a gravitani silou nagastici
v magnetickém poli.

(11.5)

Vyq

R ° D,

E|oB

Bolg
Q000 00005

Obr.llI. 2: Drift elektrickou silou (vlevo) a grawtni silou (vpravo). [2]

-13 -



Tento jev rdl velky vliv na konstrukci uzaenych nadob s toroidalni komorou a
toroidalnim magnetickym polem. Pokutéstice sleduje uz@&snou sil@éaru toroidalniho
magnetického pole, driftuji ionty podle vzorce §)Ipri sméru magnetického pole podle Obr.
II.3 nahoru a elektrony, diky of@@mu znameénku néboje dolTato rychlost je vzhledem
k rozmeram zaizeni obrovskd, a diky tomu se vyivgak nahde tak i dole nabité ,oblaky"”.
Mezi nimi se pak objevuje elektrické pole. Nezapugyine, Ze secastice nachazeji
v magnetickém poli a nemohou se tak pohybovat veérsralektrické intenzity kolmé na
silocary a drift odstedivou silou vykompenzovat. Proto dale dochazi osfmru mezi
nabitymi oblaky k dalSimu driftu, jehoZipinou je tentokrat elektricka sila. Tento drift pak
tlaci ¢astice smarem ven (viz Obr. 11.3).

Nyni se podivejme na drift épobeny gradientem velikosti magnetického pole (p@uge

oznaseni 0B|). V nasledujiciasti uvidime, Ze magnetické pole v toroidaini nédsisrem
k hlavni ose nadoby roste. Pokiaktice obiha kolem siddry podle konfigurace na Obr. 11.3,

meéni se pi tomto pohybu velikost magnetického pole, ve kterse ¢astice nachazi(bude
ukazano pozji). To podle vzorce (Il.2) vede ktomu, Zé&astice neobihd sit@ru

s konstantnim polosnem. V disledku toho dochéazi ke B| driftu, ktery mé na Obr. 1.3 pro

ionty snmér nahoru a pro elektrony &psnmer doli a s driftem zpisobenym odsédivou silou
se tedy &itaji.

.I.l" .-__.-"'. "'-\._\_x.'\-\.}{:._ plasra
| ||Ir + 37 q_-hrﬂ__.-l-}.-._ "'._l il
f T |_E A F’rl
! I 'l.I ] |I
| feg—— 1)
[ ] | {F; E=HB §i'.’ h.|
I'H. --E'E' /! .I
RNy
— !
|

Obr.1l 3: Drifty v nddobach s toroidalnim magnetickym pol&m][

Vliv driftu odstedivou siIou,ﬁ|B| driftu a nasledadriftu elektrickou silou je tak vyrazny,

Ze se museloifjit se zmsobem, jak jej kompenzovakeseni se naslo v podblytvoreni
Sroubovicovitého magnetického pole. V nasledujigigticich budeme pouzivat &mvou
konvenci podle Obr. 11.3. Diky driftu odsidivou silou a driftu zjgsobeného gradientem
velikosti magnetického pole (oba dva tyto drifty jimaro elektrony a ionty o@ay sner)
vznika mezi horni a spodtasti nadoby elektrické pole. SloZka elektrickéhle povnolEzna
se sil@arou urychluje nabit&éstice podél ,jejich sildary. Toto urychlovani méa vliv
zejména u elektran které jsou zhruba 2000-krat téhnez ionty. Elektrony jsou v tomto
piipad urychlovany nahoru, kde vyrovnavaji naboj iontExistuji d¥ koncepce jak
Sroubovicovité pole vytw@t. Prvni z#ézeni, zvané tokamak, vytkiatoto pole pomoci
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indukovaného proudu plazmatem a druhé, zvané &tetar pouziva Kk vytveni
Sroubovicovitého pole slozitého systéemugéjgich civek. O tokamaku bude podrébn
pojednavat dalsi kapitola.

Il.4:Tlak magnetického pole: DalSi velice dlezitou \&ci, kterou bych zde céltpodrobrgji
rozebrat je tlak magnetického pole. Tlak magnetiokgole p je dan vztahem
2
B (11.6)
244,
kde o je permeabilita vakua. Z tohoto vztahu vyplyvavamistech s vy$8im magnetickym
polem je i vySSi tlak magnetického pole. Poté laazit analogii z mechaniky, kde &astice
pohybuji do mist s niz§im tlakem. To m& velky vymnaki regulaci polohy plazmatu
poloidalnimi systemy. Stg kdyz se nam podiapoloidalni slozku magnetického pole zesilit
tam, kde by plazma byt néfo a naopak zeslabit tam, kde hofebujeme mit (tuto analogii
Ize také snadno Agodnit také tim, Ze se rovn&iné proudy fitahuji a opané odpuzuiji).
V toroidalnich  z#dzenich (tokamak, stelarator) neni bohuZel toroidaklozka
magnetického pole konstantni vzhledem kvzdalenasli osy z&izeni. To plyne
z maxwellovy integralni rovnice

§B LIEYAR (1.7)

kde | je uzaiena Kivka obepinajici ity proud I. V toroidalnich z@zenich budeme I volit
jako proud prochazejici kazdou z N toroidalnichekial bude kruznice v toroidalni kot
v roviné kolmé na osu Z&eni, se sedem v této ose a polérem R. Pak ze vzorce (11.7)
dostaneme

p:

g=tol N (11.8)
2R
Z toho je vidt, Ze magnetické pole bude klesat s prvni mocnivmélenosti od hlavni osy
toroidalniho z&zeni.
Z tlaku magnetického pole lze r@nodvodit limit pro hustotu plazmatu v daném
magnetickém poli. Zakladni podminkou je, Ze tlalgmetického pole musi by&tsi nez tlak
plazmatu P. Tedy koeficient

p=-"

BZ
24,
musi byt teoreticky mensi ndz U tokamakt jsou vSak nejlepsi dosahované hodrfbkplem
0,05. Tlak plazmatu P se da vyj#égodle vzorce

P=nk(T, +T ) (1.10)
kde n je hustota iofita je stejna jako hustota elektiprk je Boltzmannova konstantag JB

teplota elektrofh a T teplota ionk. Dosazenim (11.10) do (11.9) a vyjéhim z (11.9)
dostaneme podminku

(11.9)

B B?
ns—~F—
214ok(T, +T)
coZ nap. pro B=5 T dava hodnotu n < 5261,

: (I1.11)

Il.5:Bananové trajektorie: DalSim efektem, ktery ma negativni vliv na udrZgiazmatu a je
zpasoben nehomogenitou toroidalniho magnetického pgému takzvané bananové
trajektorie. Jak byloreceno vc¢asti 1.3, v zdizenich s toroidalnimi nadobami musi byt
vytvoreno Sroubovicovité magnetické pole. Tim padentéstice div nebo pozdi dostane
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do mist se silgjSim magnetickym polem (na jehoz @istrma vliv redevSim ndist toroidalni
slozky podle vzorce (I1.8)) a wkterychcastic dojde k odrazu, jak bylo popsancasti I1.2.
Castice se 1ize po gipadném odrazu chovat dvojimigobem jak je zobrazeno na Obr. 11.4.

."‘.
/j

r/’
,

—

=

Obr.1I: 4: bananove trajektorie (viz [3])

Pripad, ktery je na Obr. 1.4 ozéen pismenem A ozgfaje jev, kdycastice v dsledku odrazu
driftuje od ,své" indukni ¢ary smérem dovnit tokamaku, a fipad ozn&eny pismenem B
zn&i drift ven. Pr¢ se tedycastice mohou odrazit po dvouznych trajektoriich? Pokud
vytvoiime magnetickou Sroubovigiastice se mohou podél ,své* siloy pohybovat déma
raznymi snery, jak je to vidt na Obr.Il.5. Pokud séastice pohybuje podél Sroubovice
smérem nahoru podle Obr. I1.51jpad A), driftujecastice smrem dovnit tokamaku. Kdyz se
ale pohybuje podél Sroubovice &mm doh (pfipad B), driftuje ven. Ob dw¢ moznosti
odrazu maji stejnouifEinu. Je to jednak drift Zgobeny ods$edivou silou a jednak grad B
drift. VSe je schématicky zobrazeno na Obr. Il.5ftbva rychlost zfisobena grad B driftem
ma stejny srr jako driftova rychlost zfisobena odgedivou silou, v fipad konfigurace na
Obr. 11.5 to bude sgrem nahoru.

Tento jev mé& rowz velky vliv na udrZzeni plazmatu. Zejména banantegektorie v
piipadt B (viz Obr. 5) maji destruktivni vliivCastice, ktera siituje ven se totiz velice snadno
dostane za separatrix. Vliv bandnovych trajektorgiipace A neni jiz pro udrzeni tak
destruktivni. Stim se pda nap. i pii konstrukci olievu neutralnimi svazky. Neutralni
svazek musi byt vidknut tak, aby se viknuté ¢astice po své ionizaci pohybovali podél
Sroubovice sirem nahoru v konfiguraci na Obr. I.5, tedy hap pripact tokamaku po
sméru indukovaného proudu. Tdastice z vefknutého svazku, které se dostanou na bananové
trajektorie, se pohybuji po trajektoriich A podl®rOIL5, tudiz unikaji z nAdoby ménnez
kdybychom je vgikly opanym snérem. Pokud bychom Jskovali ¢astice op&nym
smérem, byla by dginnost NBl mnohem nizsi.
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Obr. 5: bananové trajektorieB. zna' toroidalni slozku poleB,, poloidalni slozku
pole aF,, odstedivou silu

I1.6:Koeficient stability : Posledni ¥ci, kterou se budu v této kapitole zabyvat je pEobl
koeficientu stability. Jak bylge¢eno véasti 11.3, musi byt magnetické pole v toroidalnich
nadobach steno do Sroubovice. Koeficient stabilitydislo, které udava, kolikrat ébne
¢astice komoru ve sénu toroidalnim za&as, po ktery okhne jednou ve sénu poloidalnim.
Oznaime-li uhel stoupani Sroubovicg pak podle Obr. 6

tga :% (1.12)

(
- \)”

g
W
L |
~

—=>

B
=1

Obr. 6: Uhel stoupani Sroubovice

Z definice koeficientu stability dostaneme:
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qDZn‘?E%=2m (11.13)

kde R je velky polorér nadoby aa je maly polonér nadoby. Vyjagienimq dostaneme:

alB,
ROB. (I1.14)

Dodavam, Ze pokud chceme &fiat koeficient stability v Witém mis¢, musime dosadit
vSechny hodnoty ve 11.13 vtom mistkde koeficient stability potame. Jinakieteno,
koeficient stability neni viiznych mistech magnetické nddoby konstantnéwvelu.

Problém, ktery nastavéi fxonstrukci termojadernych #aeni se Sroubovicovitym polem
je, pokud se koeficient stability dostava pod &yatse tato konfigurace nestabilniaadme
zde pouzit mechanickou analogii s kroucenim gurokuB mame napnutou gumu, jejiz jeden
konec je upewvn, a druhym koncem kroutime, vznikd nam &iku na gurd pravidelna
Sroubovice. Pokud ale zkrouceni gunighkyadi urcitou mez, zéne se guma z vodorovnéeho
sméru odchylovat, izn¢ se kroutit apod. V praxi musi byt awbdu nehomogenniho
proudoveho rozlozeni koeficient stability na kregkamaku ¥tSi nez 3, pokud se chceme
vyhnout problémim. O tom, jaké problémy mohou nastat u tokamakuisledlku snizeni
koeficientu stability, bude pojednavat dalSi kalait

q:
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lll.Kapitola:Magneticka nadoba typu tokamak

Tato kapitola bude pojednavat o zakladnim qgoen doposud nejugpnsjsiho
termojaderného #&eni, zvaného tokamak. Budu se Z&wmat zejména nadei souvisejici
s magnetickymi poli tokamaku. Tokamak jetizani, které udrZzuje plazma v toroidalni
nadolé magnetickym polem. Jeho koncepce se zrodila ve5€ch v Sovtském svazu a roku
1968 dosahl sasky tokamak T-3 tak skiych vysledk, Zze se fuzni vyzkum na celénggy
zantfil predevSim na tokamaky. Tento stav trva v podstatines.

[Il.1:Vytva ieni_magnetického pole Jak bylofeceno vcasti 1.3, pracuji vSechna aeni

s toroidalni nadobou (tedy i tokamak) se Srouboxtgon magnetickym polem. Tato

podkapitola se bude zabyvat tim, jak tokamak magképole vytvéi. Schéma tokamaku je

na Obr. lll.1. Toroidalni komora a plazma v nifiveekundarni zavit na transformatoru.
Kolem této komory jsou civky toroidalniho pole. Ekecky proud plazmatem je indukovan

pomoci primarniho obvodu na transformétoru. Indakgym proudem na sekundérnim zavitu,
tj. v plazmatu, je vytvi@no poloidalni magnetické pole. Pokud slozime t#oii pole

s polem poloidalnim, dostaneme vysledné Srouboit&pole.

transformatorové vinutf

e Zelezné jadro
(primarni obvod)

transformatoru

civky
toroidalniho pole

poloidalni
"\ Mmagneticke
A pole

toroidalini
| magneticke pole
proud plazmatem |
(sekundarni obvod)  vysledné Sroubovicové pole
(stogeni pfehnano)

Obr. 1ll.1: Zakladni schéma tokamaku.[5]

Ri konfiguraci nadoby na Obr. 1ll.1 se rovnovazndopa plazmatu b zvySovani jeho
kinetické energie posouva v horizontalniméamod stedu komory. Abychom zabranili
mimo jiné uniku v dsledku iliSného posunu plazmatu k &&i strag nadoby popsaném
vySe se podél komory v toroidalnim &m pridavaji civky poloidalniho pole. Ty jsou
instalovany podél komory v toroidalnim &m. Jimi vytvdené vertikalni magnetické pole
pusobi Lorenzovou silou na proudovy zavit plazmatiad jej tak z@t do stedu komory.

Dale by bylo dobré napsatkolik radki o indukovani proudu v tokamaku. V prvnich
experimentech se pouzivaly vzdy transformatorylezhgm jadrem. Jejich nevyhodou je, Ze
se po wité dok® nasyti a neni mozné dale zvySovat tok magnetickgble phiirezem
toroidalni komory a tim padem ani indukovat prolazmatem. Z tohoid/odu se u zdzeni
s delSimi vyboji z&aly pouzivat vzduchové transformatory. Zelezné simmmatory vak
mély podstatnou vyhodu. Spivala v tom, Ze se t&hvSechny induéni cary a tedy i veSkeré
magnetické pole ,stahly* do transformatoru z fergmetickéhoZeleza. Tim padem na
plazma nefsobilo Zadné dalSi magnetické pole (pole mimo hélgadro transformatoru je
v podstat zanedbatelné). U vzduchovych transformategak siléary magnetického pole
prochézeji i komorou s horkym plazmatem. Neni tanzéadny feromagneticky material, do
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kterého by se ,stahly“. Tim padem vertikalni rozpi¢ magnetické pole transformétoru
vytlacuje plazma k v&§Simu okraji komory. Tedy mame dalSi problém, ktemusi byt
vyieSen pomoci dodateych vinuti poloidalniho pole protékanych primarnjpnoudem
vzduchového transformatoru a majicich takovou génimieré rozptylove pole hlavni civky
transformatoru (tzv. centralniho solenoidig$® kompenzuje.

[ll.2:Zakladni_vlastnosti pohybu ¢&astice v tokamaku JeS¢ pied tim, nez se zde &au
zabyvat konkrétjSimi problémy, které se vyskytuji u tokamaku, uvedhkladni dsledky
magnetohydrodynamickych rovnic na pohi@stic v tokamaku. Vyjdeme ze z&kladni rovnice
rovnovahy:

grad p=jxB (1.1)
kdej je proudové hustota. Rovnici (lll.1) ndsobime &kai B, ¢imZ dostaneme
Blgradp=0 (n.2)

To znamend, Ze gradient kinetického tlaku bude \Kadsny na sil@aru magnetického pole.
Muzeme tak definovat magneticky povrch jako plochaukterém je ve vSech bodech stejny
kineticky tlak.
Nyni rovnici (lll.1) nasobime skalédrp a dostaneme:
jlgradp= 0 (n.3)
Tato rovnice nantika, Ze se proud bude vzdy protékat kolmo na grnadieku, tedy po
mistech s konstantnim tlakem- tato mista Ize naneanetickymi povrchy.

l1l.3:Problém koeficientu stability : Jak bylofe¢eno véasti 1.6, musi byt koeficient stability
vSude v toroidalni nadebvétsi nez 1. V tokamaku vSak je uextu komory je v tisledku
nejvyssi teploty i negtsi proudova hustota. Pro proudovou hustotu v t@anse obvykle
pouziva nasledujici vztah:

j= J'OE(l-r—z)” : (111.4)
a

kde jo je proudova hustota veistlu komory,a je maly polonér komory ar je vzdalenost
daného mista od poloidalni osy komory. Koeficienudava ézné moznosti proudového
rozloZeni kde velmi zalezi také na parametrech liangkamaku (fedevSim na elektronové
teplog). VétsSi tokamaky maji obeértotov nizsi a tim padem i plossi profil proudu. Na Obr.
l1l.2 je vidét, jak vypada pibéh proudové hustoty, poloidalni slozky pole a kaefitu
stability v zavislosti na vzdalenosti odlesfu komory tokamaku CASTOR zaedpokladu
v=2
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Bior=1.3T, 1,=10 kA
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Obr. 111.2: Zavislost proudové hustoty na vzdalenod stedu komory, tokamak CASTOR.
Na obrazku znd r vzdalenost od &tdu komory, q je koeficient stabilitysd3 je poloidalni
pole a j je proudova hustota. U na r=85mm zn& polohu limiteru, za nimz uz proud
protékatnemize[4].

Pokud je rozlozeni proudu uvhiplazmatu homogenni({)=const), spéteme poloidalni
magnetické pole ze vzorce (11.7) jako

W
Boo, = ’”"E (111.5)

kder je vzdalenost od toroidalni osy komory. Pokud oeeivaZzovat poloidalni magnetické
pole mimo plazma, kterym prochazi prdydostaneme @ ze vzorce (11.6)

I
Boo, :2’—071 (111.6)
Ze vzorce (lll.4) a z Obr. 11l.2 je Wt Ze je proudova hustota pobliz poloidalni osy
komory nejvysSi. Proto uistdu komory roste s poloidalni magnetické pole rychleji nez na
okraji. Z toho plyne, Ze pokud seilgizujeme stedu komory, koeficient stability klesa. U
sttedu komory niZze za koeficient stability klesnout az pod 1. Tarmena, Ze se isd
plazmatu stava nestabilnimtastice z 8j jsou vyvrzeny do oblastig> 1. Diky této expanzi
se zarove stted plazmatu ochladi. Poté se¢opliky velkému proudu plazmatem plazma
samo opt stahne z kraje doviijtaz koeficient stability afi klesne pod 1 &astice jsou
vyvrzeny. Tomuto jevu sika pilovy kmit. Typicka zavislost teplotyisdu plazmatu néase
u stedre velkého tokamaku vifpac pilovych kmiti (anglicky sawtooth oscillations) je
vidét na Obr. I11.3.
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Obr. 111.3: typicka zavislost teploty/&tdu plazmatu néase @i pilovém kmitu
na stedre velkém tokamaku (viz [5])

Jak bylore¢eno véasti 11.3, musi byt pole Sroubovicovité proto, atdstice rychle
kompenzovali pebytek nabaj opaného znaménka, ktery seibe rekde vytvait. Chceme
tedy, aby seiastice mohla dostat na libovolné misto na svém etadkeém povrchu. To
znamena, Ze pokud bychom sledovali poloidak¥d na jistém magnetickém povrchu, a
zaznamenavali bychom mista, kutstice na tomtéezu proletla, meli bychom za utity ¢as
pokryt cely tentorez. Aby to bylo mozné, musi byt koeficient stapilita tomto povrchu
iracionalnic¢islo. Kdyby Slo ocislo racionalni, dostaneme nejvySe &iny pdet pliseiki
trajektorie ¢astice se sledovanym poloidalnitezem a tim i sp@tny p@&et navzajem
izolovanych siléar nachazejicich se na témZe magnetickém povrchotoZe zndna
koeficientu stability v zavislosti naje spojitou vekiinou, je jasné, Ze se budou vyskytovat i
povrchy, kde bude raciondlni. Vzhledem k tomu, Ze nestability vziiikana racionalnim
povrchu mohou byt mimo tento povrch Iépe kompenmgv&/Sude kolem je koeficient
stability iraciondlni), dostavame podminku, Ze kxeht stability musi byt iracionalni
predevsim na kraji plazmatu(tj. v naSeifppc na separatrix). Diky tomu, Ze &&stice nize
dostat na libovolné misto na svém magnetickém anreyskytuji se poruchy potenciélu
mnohem meé&

Pokles koeficientu stability pod 1 vefestu tokamaku iize mit vSak také mnohem
dramatétejSi disledek nez je pilovy kmit. Této udalosti 8ka disrupce. Jde o dramatickou
udalost, pi které je plazma z celé komory prudce vyvrzenatiau, proud plazmatem zanika
a vyboj tak rychle koti. Disrupci gedchazi znama posloupnost udalosti. Ngtkar dochazi
k néjaké anomalii v chovani tokamaku.tlgk jit nap. o nafist proudu nebo hustoty. Pokud
tyto zmeny presahnou witou mez, dochazi k udalostem, které pak vedoudnténi proudu
vyboje (a tim i uvolani velké magnetické energie) a vyvrzeni plazmatist#rau. To vede
k obrovské mechanické zat komory plazmatu. Ndp na ITERu je maximalni get
povolenych disrupci za celou dobinnosti jen 10. Vzhledem k tomu, Ze vime, co #edp
disrupci @je, je mozné jejim katastrofalnim néaslédk zabranit. K tomu se pouziva rtap
vstiik tabletky paliva. Rychlé odpani velkého mnozstvi atamtabletky zvysi vyzaovani
plazmatu a tim ho neskog&nchladi.

[1l.4:Vytvo ieni_separatrix Vzhledem k tomu, Ze je vtokamaku drzeno extr&rhorké
plazma, musime najit apob, jak zabranit dotyku plazmatu sénsiu komory a to ze dvou
davoda. Prvnim divodem je destrukceéty horkym plazmatem a druhym jémpes, ktera by
se do plazmatu dostala. Vzhledem k tomu, Zegeastvaena prvky s vysokym protonovym
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¢islem, vyz&ovani této pimési by plazma ochladilo takovym &gobem, Ze by nebylo mozné
dosahnout teplot nutnych pro fuzni reakci. Vitém pripacdt by mohlo dojit i ke zhasnuti
vyboje. Pra¢ z toho divodu je tebacastice plazmatu, které se dostanou zdtau hranici
budto odvést Bkam pry¥ a neboje nechat narazit déekpazky, jejiz konstrukce je tomu
uzpisobena. Jinymi slovy, zabranit dotyku plazmatagkomory.

Zdizeni, které vyuziva naraztastice do fekazky se nazyva limiter. Jeho schéma je
zobrazeno na Obr. 111.4. Zakladnim principem limitge, Ze podél komory (v poloidalnién
toroidalnim sniru) umistime na okraj plazmatiegiazku. Tato fekazka zpsobi, Ze sildary
vné urcittho magnetického povrchu (tzv. separatrix, copgsledni uzaeny magneticky
povrch) budou jiz tuto fekazku protinatcimz budou ¢astice pohybujici se na tomto
magnetickém povrchu zastaveny. Prvni nevyhodadimife, Ze do plazmatu diky nahaz
rychlych ¢astic emituje nezadouctimés. Druha nevyhoda je trvanlivost materialu, z Které
je limiter vyroben. Zadny s@asny material by nebyl schopen dlouhotistydrzet néarazy
castic stak vysokou energii, jaké se vyskytuji azptatu. Teti nevyhoda je problém
s uchlazenim limiteru. Diky narémn castic je teba odvad& obrovské tepelné toky. Kii
tomu musi byt limiter protkan potrubim s chladicpklinou. Mezera mezi kapalinou a
horkym plazmatem je n&pna tokamaku TORE SUPRA (né&fgi tokamak ktery pouziva
limiter) jen rekolik milimetra. Pokud by tedy doSlo k va&8imu poSkozeni limiteru, mohlo
by dojit k vytoku kapaliny do komory tokamaku, doy zpisobilo velké problémy. Naopak
vyhodou limiteru je relativni jednoduchost jeho kbokce a to, Ze jeho funkce nevyzaduje
vytvareni dalSiho magnetického pole. Tento koncept s&ipauu prvnich tokamak avsak
byl vzhledem k vySe uvedenym nevyhodam ofrust

Limiters

(I) Toroidal limiter

Obr. 111.4: schéma limiteru

Druhou koncepci vyt¥eni separatrix je #&eni zvané divertor. Toto #aeni pracuje
s vlastnim magnetickym polem. @&obuje, Ze se magnetické povrchy na kraji plazmiatu
neuzavou do sebe. Toho je dosaZzenoinapk, Ze se vodem, ktery je veden v toroidalnim
smeéru podél komory tokamaku (viz Obr. 111.5) nechatéi@t proudp. Ten prochazi stejnym
smerem jako proud plazmatem. Z tohévebdu je mezi nimi poloidalni sloZzka magnetického
pole zeslabovana. V &itém mist se poloidalni slozka od proudu plazmatem a poloida
slozka od proudu vodem v divertoru vyrusi. Bod, kde se tak stane, ggvaaX-point. Timto
bodem prochazi separatrix, tj. posledni deay magneticky povrch. Vyt¥eni uzavené
zény uvnit separatrix divertorem je schématicky zobrazenoQta. IIl.6. Magnetické
povrchy za separatrixem se jiz do sebe neuzavigjocary jsou odklowny (anglicky
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diverted) a mi mimo komoru tokamaku a diky tomu I2éstice v za separatrix vyvést do
mist k tomu utenych.

Divertors

(ii) Poloidal divertor

Obr. 111.5; schéma divertoru

ochranné
limitery

tokamaku

unikajici plazma
teréikové X

desky Y\ A divertor

‘ pa’mi plyna

Obr. lIl.6:Na obrazku je viét zakladni schéma uz#@né zoény vytvené divertorem.
Ochranné limitery jsou umigty nap-. z divodu ochrany &kterych dlezitych zaizeni
na okraji komory (viz [5]).

To sebou ifnasSi vyhodu v tom, Ze mista natagastic do iny mohou byt daleko od
horkého jadra plazmatu. Diky tomu se dokibstava nezadouctimés mnohem ménnez
v pripact limiterového vytvdeni separatrix. Navic je mozné vhodnou konfiguraci
magnetického pole dosahnout toho, Ze se plochagkatite dopadaji, podstétmvetsi. Diky
tomu je jednoduzSi dopadové plochy chladit. U veltkfokamak se pgita s tim, Ze seipd
dopadové desky bude napatistest néjaky plyn, ktery zfisobi zpomaleni¢éstic
prilétavajicich z plazmatu. To vyrazmmensuje z& materiah na dopadovych plochéach.
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DalSi vyhodou divertoru je, Ze se u divantgich tokamak mnohem |épe dosahuje méd
s lepSim udrzenim, takzvany H-mod. Tento méd sekanhaki s limiterem dosahuje jen
velice obtizs.
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Kapitola IV:Analyza systému poloidalnich vinuti na
tokamaku COMPASS

Tokamak COMPASS jersdre velky tokamak, ktery byl uveden do provozu v ra&89
v britském Culhamu a roku 2007 bylewezen do Ustavu fyziky plazmatu AQR. Jedna se o
jedno z nejmensSich #aeni, na kterém Ize dosahnout H-modu. Jeho hiaeioiner je 56 cm,
vedlejSi polordr 18 aZz 23 cm, je mozné dosahnout toroidalniho miagieho pole az 2,1 T a
proudu plazmatem do 350 KA. V s@sné dob jsou jiZz instalovany svazky neutéapro
ohtev plazmatu. Vyhodou tohoto i#zeni je jednak podobnost konfigurace plazmatu na
COMPASS a na ITERu (COMPASS je desetkrat men®&ilagk velka variabilita. Ta je dana
mimo jiné systémem poloidalnich vinuti, kterd zajj§ vysokou kvalitu udrZzeni plazmatu.
Cilem této kapitoly je tento systém dopodrobna pbpgozebrat. Cely systém je schématicky
zobrazen v poloidalnifezu na Obr. IV.1.

2
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Obr. IV.1: Zakladni schéma poloidalnich vinuti npkamaku COMPASS. [6]

Jak je vidt z Obr. IV.1, je systém civek zrcadtowymetricky podle horizontalni osy na
obrazku. Systém ma celkem 4 vinuti, M, E, S a R3€ch bude v této kapitotec. Celkové
zapojeni obvodl véetnd zdroja poloidalnich vinuti je na Obr. IV.2.i€hled vSech civek a
jejich vinuti je v Tab. IV.1.
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civka |poéet civek |poéet vinuti | Casti |poéet zavitl
P1 1 2 M1 48
M6 48
P2 2 3 M2 12
F1 2
S1 8
P3 2 4 M3 2
F2 2
F3 2
S2 4
P4 2 4 M4 2
F4 2
S3 2
S4 2
P5 2 5 M5 2
El 8
E2 8
E3 2
F5 2
P6 2 2 S5 6
S6 4
P7 1 1 s7 16

Tab. IV.1: Fehled civek poloidalniho pole na tokamaku COMP&R8&et civek je vzdy 1
nebo 2. Tot@islo udava, zda ma civkargwercadlovy obraz. P&et vinuti kazdé civky je
c¢islo, které zné, kolik casti na dané civce Ize nezavisle zapojit. Ve sloufdsti” jsou

vyjmenovana na sélmezavisla vinuti, ficemz pdatecni pismeno nazvu vzdy ziha
v kterém obvodu je dan#@st zapojena. V poslednim sloupci je uvedefefpzravit:

4

v kazdé&asti.[6]

S1A S18

E1A E2A
M38 . ¢

MLB e °

E1B E2B

S M58 ] ’

%Ms

Obr. IV.2: Celkové zapojeni poloidalnich vinoé tokamaku COMPASS. MFPS, EFPS,
SFPS znd zdroje proudu pro fislusné poloidalni obvodPproti skuténosti je na
tomto obrazku E obvod miznenen (sowasné zapojeni je na Obr. IV.6). [6]
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IV.1:Magnetizaéni obvod Pokud v tokamaku zahajujeme vyboj, prvaciy kterou musime
ucklat, je indukce proudu plazmatem. To je realizovgpomoci primarniho vinuti
transformatoru, které je na Obr. IV.1 ozeno jako P1. Jak bylteteno v¢asti lll.1, pisobi
na proudovy prstenec vertikalni rozptylové magietipole primarniho vinuti transformatoru
a to silou v horizontalnim stru. Jak bylo zmi#no jiz v¢asti 1.1, musi z tohoto tidvodu
existovat systém civek poloidalniho pole, které daudoto rozptylové pole kompenzovat.
Toto vinuti je na Obr. IV.1 zrano jako M windings.

Nejdive se vSak podivejme na proces indukovani prolatinatem. Ten probiha vieth
fazich. Pébéh proudu v zavislosti ndase je zobrazen na Obr. IV.3. Ve fazi @@ na
Obr. IV.3 jako 1 je proud primarnim vinutim zvySavaritou rychlosti a je tedy n&p na
sekundarnim zavitu indukovano répfaze nazyvanairpdmagnetizaci primarniho vinuti):

- 9 (IV.1)

ind dt
kde @ je tok magnetického pole vyttgného prouderh a protékajici r&icim zavitem & je
cas.

Toto napti je vSak natolik malé (rychlost netani | je omezena indakosti primarniho
vinuti), Ze nesi& k prirazu a vzniku plazmatu v korf@ Proud generovany timto réion
protékd tedy pouze kovovou toroidalni komorou. Plage vytvdeno ve fazi 2, kdy proud v
primarnim obvodu a diky tomud komorou ve vzorci (IV.1) ndhlym zapojenim dodateho
odporu do obvodu prudce klesa. TimJgq podle vzorce (IV.1) v této fazi mnohenitsi (a
ma také opé&ou polaritu) a tim dostateé na piiraz a vznik plazmatu. Poté (faze 3), po
prirazu plynu a vzniku plazmatu, seébpvelikost primarniho proudu &ni rovnongrnou,
avSak pomalejSi rychlosti. Smproudu je ale po fichodu nulovym bodem opay nez proud
komorou ve fazi 1. ProtoZze se ve stacionarni f§koje méni proud primarnim vinutim
konstantni rychlosti mame podle (IV.1) na sekungdrravitu konstantni n&g i proud.

\
\\
\
{ 2)

Ioripnar

Obr. 1V.3: Zavislost proud primarnim vinutimderne), toroidalni komorou (fialo®) a
plazmatemderverg) nacase.

Nyni se podivejme na to, jak je zab&gp®, Ze vertikalni slozka rozptylového pole
transformatoru nevyttalje plazma ze $edu komory. Rozptylové pole transformatoru
nemizeme kompenzovat v celé koreo NaSim cilem tedy je, aby bylo vertikdlni pole
transformatoru jen velmi malé zejména viedti komory. Kwli tomu je transformator spojen
do série se vSemi civkami magnetizino obvodu podle Obr. 1V.4.
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Jak je vidt z Obr. IV.3, m&ni se proud primarnim vinutim transformatoru wuhkghu
vyboje pongrné rychle a vyrazé& Pokud bychom zapojily vinuti M2 az M5 s vinutiMil a
M6 jinak nez do série, museli bychom k nim dat gzdakovy, ktery by byl pesré ¢asow
synchronizovan se zinami proudu ve vinutich M1 a M6. To by bylo techkyigponegrné
nara:né. DalSi problém by nastal, pokud by se¢jakém z vinuti teba i nepatra zmenil
v dusledku vyboij elektricky odpor. Vedlo by to k tomu, Ze by jizmehl byt zachovan
pongr proudi v primarnim vinuti a ve vinutich, které ,elimintjvertikalni slozku pole
uprosted toroidalni komory. Pr&vproto je nejlepSi zapojit vSechny magnetidavinuti do
série, ¢imz nam odpadaji oba problémyiigdmaime jen, Ze ve vSech magnetinich
vinutich ma stejny s#n jako proud plazmatem(viz Obr. IV.3).

P2 P3 P4 PS5

Mg () () () () ()

(48)e
M2 M3 M4 N5
M6 (12turns)  (2)  (2) (2)

g ¢ ()
[ ] [ ) [ [ ]
‘m MMM M™ B
(<) (=)

) ()

MFPS

Obr. IV.4: Zapojeni magnetizaiho obvodu. Znameni (-) u vinuti znamena, Zedtivato

vinutim prochazi po sru hodinovychv rdicek pi pohledu shora, znameni (+) zfisgsner

opacny. Proud plazmatem ma &n{-). Cislo pod nazvem vinuti zfigpocet zavit na tomto
vinuti.

Na Obr. IV.5 je vidt, jak vypada velikost vysledné slozky vertikalnilmagnetického
pole v komde tokamaku.
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Obr. IV.5: Velikost vertikalni sloZky magnetickgtude v komge tokamaku COMPASS
vytvarené obvodem MFPSiproudu 4 kA. Na obrazku jedna vrstevniceczmazdil této
slozky 0,1 mT. Minimalni velikost této slozky peleprosted komory. [6]

IV.2:Systém civek rovnovazné radialni_polohy plazmi@: Zakladnim systémem, ktery
zaji¥uje, aby se rovnovazna poloha plazmatu nachazelastteelu komory tokamaku
v radialnim sniru je systém civek rovnovazné polohy plazmatu {akglequlibrium field
coils), viz Obr. IV.1. V dalSim textu budu pouzivativodu Uspornosti pro tento systém
pojem civky rovnovahy. Plazma ma v toroidalni kéentvar podobny pneumatice. Lze tedy
pouzit nasledujici mechanickou analogii: pokud gpnatice zvySujeme tlak, &$uje se jeji
hlavni polongr. To se dje z toho dvodu, Ze je v pneumatice konstantni tlak, alg3irstrana
plas& ma &tSi plochu. Proto na ¥Bi stranu plasttaké misobi &tSi sila a plaSzvétSuje swj
hlavni polongr. Pokud oklivame plazma, zvySujeme rain tlak plazmatu. Na kazdém
magnetickém povrchu je v tokamaku konstantni kikgtitlak, mizeme tedy pouzit analogii
mezi magnetickym povrchem a pk&ast pneumatiky. Magnetické povrchy se proto budou
posouvat skrem k vrgjSimu kraji toroidalni nddoby. Plazma jecdmo ven z naddoby také
magnetickym polem svého vlastniho elektrického guoa tim, Ze na i strag komory je
tlak toroidalniho magnetického pole nizSi nez nafah Tyto sily, které tl& plazma ven,
jsou kompenzovany pomoci systému civek rovnovahy.diihou stranu nesmime plazma
zatlait piilis silné k vnittnimu kraji. Jinakeceno, systémy rovnovaznych civek z@jig, aby
se plazma nachéazelo upri@st komory v horizontalnim sfru. Tuto rovnovahu udrZuje mimo
jiné ¢ast civky P1 zvana M6¢dst primarniho vinuti transformétoru), kteracétlgplazma
dovnitr komory. Sila tléici rozpinajici se plazma ven z komory je kompearavE vinutimi
civek P5A a P5B. Pokud nepouzivAme dotfateh olfevi, je teplota, hustota a tedy i tlak
plazmatu ve stacionarni fazi vyboje zhruba konsiane sila ,roztahujici pneumatiku“ také
konstantni, a proto musi téci timto obvodem konafaproud. Fipomaime jen, Ze proud
vSemi rovnovaznymi civkami kra¥rM6 musi téci op&nym snérem nez proud plazmatem.
Jak je vidt z Obr. IV.1 a z Tab. IV.1, maji ékcivky P5A a P5B d¥ E vinuti Ozn&me je
E1A,B a E2A,B a fedpokladejme, Ze je u civky P5A E1A horni a E2AdpoVzhledem
k tomu, Ze je P5B zrcadlovym obrazem P5A, budeB PEB spodni a E2B horni.

Problém nastava se zapojenéchto civek. Je nemozné, aby civka E1A resp. EZAt(&
vSech pivoda s odpory pechodovych spé) méla presré stejny odpor jako E1B resp. E2B.
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Musime tedy volit zapojeni takové, kde bude vzdingecivka ze sekce A spojena s jednou
civkou ze sekce B, tedy aby v sekci A teke® stejny proud jako v sekci A. Pokud by byl
proud v sekci A a sekci Bizny, bylo by magnetické pole v kotigotokamaku nesymetrické.
To by ginaselo zhorSené udrzeni plazmatu. Na tokamaku C&AB&bylo zvoleno zapojeni
podle Obr. IV.6. Zde je sériéspojena civka E1A a E2B resp. E1B a E2A.

Vzhledem k tomu, Ze budoti pyboji na tokamaku COMPASS pouzivany i dalSi zelro
ohtevu krong ohmického, tepelna energie plazmatu se bude deustait. Tim padem se ale
bude m&nit i tlak plazmatu. Vzhledem k tomu, Ze vimiegem kdy ktery zdroj dodateeho
ohtevu zapojime a jaky bude mit dany@hvliv na tlak plazmatu, fiteme pedprogramovat
zdroj EFPS tak, aby proud E obvodem vzdy kompernzozpinani plazmatu.

P5

M6 () :531}.5(*‘} A
(48) o E2 ¢
8 ot (*)

E2 ¢
(3}.-("')

£ (+)

EFPS

8o

T 0 @
D)

Obr. IV.6: Schéma zapojeni civek rovnovaznéhodibvo

Lower link boa
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IV.3: Tvarovani plazmatu: Pokud mame magnetické pole v tokamaku igmé pouze
vngjSiho civkami toroidalniho pole a proudem plazmatoaji magnetické povrchy
v poloidalnimfezu kruhovy tvar. Tento tvar, jak se ukézalo, véakimo#uje dosazeni
optimalnich parameir vyboje. Proto se pomoci systénpoloidalnich vinuti vytvareji
magnetické povrchy s lepSi konfiguraci. Prvni matnge vytv&eni eliptického tvaru
magnetického povrchu pomoci kvadrupodlového polk, j@a vidkt na Obr. IV.7. Princip
spaiva v tom, Ze v civkach nafe®a dole na Obr. IV.7 prochazi proud stejnynérem jako
proud plazmatem a tim plazma ,roztahuje” ve vehikéa sméru. Naopak civkami vlevo a
vpravo prochazi proud opraym snmérem neZ plazmatem a tim padem  &tig“ plazma
v horizontalnim srru. Diky tomu ma plazma elipticky tvar, ktery unmioje dosazeni
vySSiho koeficient. Tento tvar m4 vSak podstatnou nevyhodu.cov tom, Ze je poloha
proudoveého prstence ve vertikalnim &m uprosted komory labilni, tedy pokud dojde
k malé vertikdlni vychylce, tato vychylka neustabaiista. Divodem je, Ze jak civky naf®
tak civky dole(viz Obr. IV.7) plazmatipahuji. Uvazujme najklad, Ze se proudovy prstenec
na Obr. IV.7 vychylil smrem nahoru. Pak jefpahovan civkou horni&tsi silou nez civkou
dolni. Proto se pohybuje dale nahoru a sila, ktgeogritahovan k horni civce, stale roste.
Naopak, konfigurace v radialnim 8ra je stabilni- jedné se jen o posuvy rovnovaznétpo
plazmatu.

kvadrupolové pole

Obr. IV.7:Vytvéaeni eliptického tvaru magnetického povrchu pomweadkupdlového pole. [4]

Elipticky tvar plazmatu vSak neni nejlepSiteSenim, lepSi vlastnosti udrZzeni nabizi
trojuhelnikovity tvar, ktery je vytw&n pomoci hexapoélového pole, jak jedtida Obr. IV.8.
Civkami ,ve vrcholech* vytvéeného trojuhelniku prochazi proud ve ésm proudu
plazmatem a civkami ,veigidu stran” t&e proud srrem op&nym.
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Obr. IV.8: Vytvaeni trojuhelnikovitého tvaru plazmatu pomoci héaypého pole.[4]

V realném fipact se vytvdi kombinace d&chto dvou tval, tzv. D-shape. K tomu se j&st
piidava nutnost vyti&ni divertoru. Magnetické povrchy na tokamaku CONSSAe vidt na
Obr. IV.9.

Obr. 1IV.9: Konfigurace magnetickych poviticha tokamaku COMPASS. Mede
zna‘ena hranice komory éervere separatrix. [7]

Pokud bychom vytvali jen magnetické povrchy tvaru D, pouzili bychamapojeni
S obvodu podle Obr. 1IV.2, tedy bychom sééapojily vSechny S vinuti tak, aby vinutimi
S6A, B a S7 prochazel proud ¢épsim snérem nez proud plazmatem a ostatnimi vinutimi
(S2A, B; S3A, B; S4A, B) prochazel proud stejnymésem jako proud plazmatem. Tim
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budeme plazma v horizontalnim &m ,stlacovat® a ve vertikalnim s#mu ,natahovat”.
Dosahneme tak cile- plazma bude mit Zadany D BDradejme, Ze D tvar poloidalniiezu
plazmatem je rowE nestabilni ve vertikadlnim sfru z Uplré stejného dvodu jako tvar
elipticky.

V tokamaku COMPASS vSak neni divertor vyara Zzadnym specialnim vinutim, pouze
S vinutimi a kombinaci dkolika dalSich civek z ostatnich vinuti. Aby byltwgien X point
dole, musime naliie rekteré civky vypojit z obvodu. S vinuti nafeototiz ovliviuji i tvar
magnetickych povrah dole, nap. pokud t€e proud stejnou horni civkou stejnym &em
jako civkou dolni, magneticka poléchto civek se mezi nimi rusi. Pgaproto je vhodné
vypojit v obvodu ®ktera vinuti nahie tak, aby vinuti dole mohla vytiib X point a zbyla
zapojend vinuti tvidla tvar magnetickych povréh ktery je vidt na Obr. 1V.9. Toho je mozné
dosahnout dsma zgisoby. Prvnim je zapojeni obvodu podle Obr. IV.Hig tkkonfigurace je
zvand SND (Single Null Divertor) V tomtoiipact zapojime do obvodu S i vinuti z jinych
obvodi, které bd’to nikde jinde nepouzivame (rHagE3) nebo zrénime jejich del (nag.
vinuti F2 a F3).

P2 F3 3 F3 F4 F5  F6
[} [

N6 . (]

$1 §2 F2 F3 €3 E3 S5
(8turns) (4] (2) (2) (2) (2) (6)

SFFS 0 ° ° ° 0 ° °

Obr. IV.10: Zapojeni obvodu pro divertorovou konofigci SND.

Na tokamaku COMPASS se nabizidedituha moznost zapojeni civek, abylonplazma
pozadovany tvar. Tato konfigurace je zvana SNT d8inNull Divertor se zvySenou
triangularitou) je zobrazena na Obr. IV.11.

P2 P3 P3 P3 P4 P Pé
[ ] [ ] [ ]
- ML 4
g £+ (-) ) ()
S1 S2 F2 F3 S§3 E3 S5
(turns) (4) (2 @) @ (2) (€
SFPS
° [ ] [ ] [ ] [ ] ® [ ] [ ]
(1€)
(<) ) () () () (+)(+)

Obr. IV.11: Zapojeni obvodu pro divertorovou kgafiaci SNT. Pro sdmy proud:
plati stejna konvence jako u Obr. IV.10.
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IV.4:Zp étnovazebni_systémy V pribéhu vyboje se velic&gasto stava, Ze se proudovy
prstenec zéne posouvat ke kraji komory nebo Ze dojde k veltikaestabilit elongovaného
plazmatu zmi#gné vySe a diskutované podr@bn dalSich kapitolach. Tyto udalosti jsou
rychlé, ndhodné a neni mozné je thmju gFedpovdét. Proto musime mit na kazdém
tokamaku systém, ktery tyto posuvyas tlumi a omezuje narijatelnou hodnotu. Tento
systém se sklada ze systému magnetickych sondt ki polohu proudového prstence
v komae a velikost vertikalniho magnetického pole a a®jid které rychle rani dle poteby
proud vinutim, ktera kompenzuji uniky proudovéhstence.

Meieni polohy plazmatu se obvykle realizuje pomockkina okraji komory. Pokud se
totiz proudovy prstenec plazmatem posuneirdrae magneticky tokinito civkami a v civce
je indukovano nafi. Podle velikosti indukovaného n#puréime rychlost pohybu a podle
polarity indukovaného na&f i smér. Takovychto mificich civek je kolem vakuové komory
tokamaku #kolik, coz nam umafuje nefit pomoci vySe uvedeného principu polohu
plazmatu velice fesre. V reakci na polohu plazmatu je generovan veétrmpvazebnich
vinutich proud takovy, Ze vyvold pohyb plazmatétajo stedu komory. Tento systém bude
detailre popsan v dalSich kapitolach.

U kazdého tokamaku ma rychlost Uniku plazmadn z komory vzdy sloZzku ve snu
horizontalnim a vertikalnim. Zény polohy v obou &hto smérech jsou pak na kazdém
tokamaku kompenzovany nezavisle naésaHorizontalni polohu tak regulujeme pomoci
vertikalniho magnetického pole a vertikalni polglamoci pole horizontalniho. To je plyne
ze vzorce

F=1xB (IV.2)
kdel je proud plazmatem B je magnetické pole, ve kterém se plazma nachazzljme
nyni nagiklad, Ze nam plazma unika v horizontalniméamsneérem vlevo podle Obr. IV.12.
Chceme tedy, aby #2movazebni vinuti ti&la plazma snrem vpravo. Vzhledem
k nazngenému sr&ru proudu plazmatem tak musime wvyivazpétnovazebnimi vinutimi
magnetické pole ve siru, ktery je na Obr. 1V.12 ozfan jako B. Z toho uz vidime i s#r,
kterym musime nechat prochazet proudy vetrmpvazebnich vinutich. V mistech, kam
chceme proudovy prstenec dostat, musi mit prougtivimi stejny snir jako proud plazmatem
a naopak v mistech odkud chceme plazma dostat, mtisineér proudu opény nez je proud
plazmatem.

® 4 9 4+ K

(18

=X

[e] X

Obr. IV.12: Zgtnovazebni regulace polohy proudového prstenceopbawitnovazebnich
systéni.[4]
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K vySe uvedenému jé¢dba dodat, Ze systém, ktery stabilizuje plazmaerékalnim sngru,
musi reagovat mnohem rychlefiaflo 0,5 ms) nez systém, ktery plazma stabilizuje ve
smeéru radialnim (desitky ms). iodem je nestabilita elongovaného proudového prsten
popsana vyse.

Na COMPASS zaji$iji zpitnovazebni regulaci polohy vinuti z F obvodu. \iétni pole
(a tedy i posuny v horizontalnim $m) zajif'uji F vinuti civek P2A, B a P5A, B. U civky P2
se jedna o vinuti neobvykle ozmmé jako F1. U civek P5 je to vinuti F5. Z Gvahevpyne,

Ze jsou tato vinuti zapojena tak, Zze vzdy F1A, Bcpazi proud ogaym snérem nez F5A,
B. Pro tento z§tnovazebni obvod s&sto pouziva ziiaa BV (B vertical)

Zpstnovazebni horizontalni pole je vytedo pomoci F vinuti civek P3 a P4. Na civce P3
se nachazeji @vF vinut - F2 a F3 a na civce P4 se nachazi visditiZ Gvah vyse je @p
vidét, Ze civkami v sekci A musi vZzdy prochazet propecaym snérem nez civkami v sekci
B. Pro tento z§tnovazebni obvod s&asto pouziva zrika BR (B radial).

IV.5: Kompenzaéni_transformatory: V predeSlécasti jsme se zabyvali gmovazebnim
systémem, jehoZ vinuti musi velice rychle reagmaatznény polohy plazmatu a tyto ziny
eliminovat. Problémem vSak je skémest, Zze veSkera vinuti tokamaku COMPASS vykazuji
v dusledku geometrické vazbykdy i znanou vzdjemnou indwkost. Tim se mohou rychlé
¢asové zmny proudu Vv jednou obvoduignaSet do obvodu jiného a tiémnost tohoto
obvodu naruSovat. Odstrari tohoto nezadouciho jevu se provadi pomociélogdciho
(kompenzaniho) transformatoru, jehoz zapojeni do ohvadbou vzajemé se ovliviujicich
obvodi Vs a V, viz na Obr.IV.13. M1 v tomto obrazku zfianezadouci vzajemnou vazbu
mezi d¥ma vinutimi, M2 pak vhodh vybranou vazbu mezi vinutimi kompenéo
transformatoru. Jefgjme, Ze fi vybéru M2=-M1 bude vliv vinuti napajeného zdrojeny ha
vinuti zdroje | zcela vyeliminovan.

U COMPASSu se tato situace tykéegevsSim obvoid S, E a zptnovazebniho
obvodu vytvdejiciho vertikalni magnetické pole (BV), mezi jéjic vinutimi je vzajemna
vazba nejutSi. Musi byt tedy pouZzity dva kompekina transformétory. Jejich zapojeni do
obvodi poloidalnich civek je vig na Obr. 1V.14.

Vzajemna (nezadouci)
indukénost M1 mezi
vinutimi

M2
oddélovaci

(kompenzacni) trafo

Obr. IV.13: princip kompenzaich transforméatai
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COMPASS -D

S MA E
MB=M1
BV
j COMPASS
® ® & *® o
L 2
TR1 TR2)
EEDJ_I 31
area
MFPS| |SFPS BVPS| |EFPS

TR1, TR2 - Decoupling transformators:
TR1 - BVPS x SFPS
TR2 — BVPS x EFPS

MB = M1
MA = M6+M2A+M2B+M3A+M3B+M4A+MA4B+MSA+MSB

Obr. 1V.14: Zapojeni kompenaaich transformatai do zgtnovazebniho
obvodu BVPS.

Na Obr. 1IV.14, vidime, Ze komperzd transformatory mezi vinutimi zafigjicimi vertikalni
posuny plazmatu (F2, F3, F4) a dalSimi vinutimicigkach P3 a P4tbec nejsou. To je
umozréno tim, Ze &mito F vinutimi prochézi vzdy v sekci A oppgy proud stejné velikosti
nez v sekci B. ProtoZe jsou civky v sekci B zrcadlsymetrické s civkami v sekci A, je na
nich stejna vzajemna indékost mezi vinutimi F a S resp. M. Jen v dolni sgkindukované
napiti opané nez v sekci horni. Z toho plyne, Ze rychl&mynve zgtnovazebnich civkach
horizontalniho pole nemaji vliv na ostatni obvody.

IV.6: MozZna zlepSeni zapojeni jednotlivych obvod: V ¢astech vySe bylo popsano, jak byl
systém poloidalnich vinuti zapojen v Angliitepl sthovanim tokamaku COMPASS.
V prab¢hu studia tohoto zapojeni se vSak objevikatik moznosti na jeho vylepSeni.

Prvni z nich se tykd obvodu civek rovnovahypivodnim zapojeni podle Obr. 1IV.6 je
sice zardeno, Ze v horni a ve spodni sekci getgzdy stejny proud, nicméneho rozlozeni
muze byt v gipad raznych odpolt v jednotlivych tvich nerovnomrné, coz povede i
k drobné asymetrii vysledného magnetického polekuBobychom vSak pouzili misto
zapojeni na Obr. IV.6 zapojeni civek E1A a E1B réspA a E2B do série, dosahli bychom
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jese lepsi symetrii vysledného pole. Tato konfiguradek Finasi problém sijpojenim ke
zdroji naggti pro tento obvod. V tomtoripojeni @ivadi totiz jeden kabel n&p od zdroje az
bezprostedre k tokamaku, kde se rozdvojuje a zasobujé aitve zvla$. Tyto wWtve se jest

v bezprostedni blizkosti tokamaku spojuji &pdo jedné a obvod je uz@n ot jednim
kabelem. ProtoZe jsou zdroje umiist pod tokamakem, byl byla délka véidlive Wwtvi

s vodti E1A a E1B ¥tSi nez ve #tvi s vodii E2A a E2B. Z toho vyplyva, Ze by zapojeni
civek podle mého navrhuipeslo problém siznym odporem v obouéwich a v disledku
toho i s rozdilnym proudem. &ev s civkami E2A a E2B by se tedy muselgakym
zpusobem nastavit, coz je vzhledem k nedostatku pmostakoli tokamaku konstrgké
narane.

DalSi navrh (viz [6]) se tykd moZné U(pravyétmpvazebniho obvodu. V séasné
konfiguraci je zajiBovano zgtnovazebni horizontalni pole pomoci vinuti F4.MirF2 a F3
jsou pouZzita na vytiéni divertoru jak je viét na Obr. IV.10 a Obr. IV.11. Znovazebni
vertikalni pole je v satasné konfiguraci tv@no pomoci vinuti F1 a F5. Pokud ale
provedeme zrnu a vertikalni pole budeme vyt pouze vinutim F5, dojde ke zlepSeni
vlastnosti vysledného pole. To je #ticha vysledku vype&tu uvedeném na Obr. 1V.15.
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Obr. IV.15: V hornicasti obrazku je ukadzan vysledek \gtpovertikalniho
zpetnovazebniho pole tokamaku COMPASS vasnem zapojeni, v dolrde je pak
vypaiet tohoto pole fi zapojeni civek podle vylepSené verze [8]. V ipnvsloupci je
vidét smer magnetického pole oddhto vinuti, ve druhém sloupci je velikost vertikal

slozky pole a v poslednim sloupci jectidelikost vertikalni slozky polefipemz velikost
pole zn&i od nejslabSiho po nejsijsi barvy Zluta, zelena, modrécarvena.[8]
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Pokud by tato zina byla realizovana, konfigurace pole, zejména felaodole na vnihi
straré komory tokamaku COMPASS, by se Zn&,vylepsila“, coz je z obrazku dob patrné.
Silo¢ary od zgtnovazebnich vinuti vertikadlniho pole by byly v&ekomde prakticky
rovnokezné, coz by efektivitu tohoto #movazebniho systému zvySilo. DalSi vyhodou
nového zapojeni by bylo, Ze maximum pole by bylo vmgjSi strar toroidu, zatimco
v pripact sowasného zapojeni je maximum pole na stranitini. Naopak, nevyhodou by
bylo velké zvySeni vzajemné indirlost mezi obvody MFPS a BV.

Tim, Ze vinuti F1 by bylo z obvodu BV vypojermiskala by se moznost zapojit ho do
obvodu BR. Tim padem bude&povazebni horizontélni pole tteno vinutimi F1 a F4. To
prinese konfiguraci pole podle Obr. IV.16.
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Obr. IV.16: V hornicasti obrazku je viét, jak vypada horizontalni 2Zmovazebni pole
v sowasném zapojeni, v doleisti je horizontalni zinovazebni pole/pzapojeni civek podle
vylepSené verze. V prvnim sloupci jeevgirer magnetického pole od vinuti obvodu BV,
ve druhém sloupci je velikost horizontalni slogéle a v poslednim sloupci je ¥idozlozeni
velikosti horizontélni sloZzky polefipemz velikost pole zagod nejslabSiho po nejsisi
barvycervena, zZluta, zelena a modra.

Hlavni vyhodou této zény je, Ze se snizi vlastni indtiost obvodu pro stabilizaci
plazmatu ve vertikalnim sfru, a proto bude mozné rychleji reagovat na Unilazmatu.
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Maximalni rychlost narstu magnetického pole v kotgotokamaku od tohoto obvodu jé p

puvodnim zapojeni 2 T/s &igapojeni novém 3 T/s.

Tato konfigurace také nabizi vySSi¢sovou homogenitu magnetického pole od obvodu
BR. Diky této zvySené homogehitbude mozné pouzivat ,Zaseni plazmatem” ve
vertikalnim sndru, kterd ma pozitivni vliv na potiani ELM nestabilit.
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Kapitola V: PFi¢iny a disledky vertikalni nestability
polohy plazmatu

V pribéhu vyboje v tokamaku fize dojit k udalosti, kdy setsdd proudoveho prstence
dostane mimo optimalni polohu vefestu komory. To vede ke zhorSeni kvality udrzeni
plazmatu -p vyznamrjSim posuvu se dostane vekkd@st plazmatu za separatrix a interaguje
se stnou. Tyto posuvy rizeme rozdlit na posuvy ve vertikalnim a horizontalnim&uon

Nejprve se podivejme na posuvy ve vertikadlrsmeéru. V dneSnich tokamacich se
pouZzivaji rezimy vyboje, ip kterych ma plazma v tokamaku elipticky nebo thglinikovity
poloidalni pfifez. Proto je poloha proudového prstence upedskomory nestabilni (viz
kapitola 1V.3). Vzhledem k tomuto faktu a k tome, iiZze pongrné snadno dojit k vychyleni
prstence z nestabilni rovnovazné polohy, dochazpiipact neexistence rychlého
zpétnovazebniho systému k rychlému aniku plazmatu ®auskomory. Tato udalost se
nazyva vertikalni nestabilitou (anglicky verticalsplacement event, dale budu v textu
pouzivat zkratku VDE). K&i konfiguraci civek, které plazmatu davaji elipdycpoloidalni
praiez, rychlost vyvoje této nestability rigtd exponenciatnsc¢asem od jejiho vzniku, tedy
amplitudaA zpitnovazebnim systémem netlumené nestability j&rdatasu podle rovnice

t

A=e’ | (y.1
kde 7 je casova Skala nestability & je cas, ktery uplynul od vzniku nestability. Z
nestabilni rovnovazné polohy upriedt komory niZze byt plazma vychyleno napELM
nestabilitou [9], kterd je standardni a nevyhnuielsodasti provozu tokamakv rezimu
H-modu. Pokud neni vertikalni nestabilitéag utlumena, dochazi posléze k disrupci a s tim
spojenym poskozenim komoryCasova 3$kéla pro tyto nestability se pohybuje na
COMPASSradow ve stovkach mikrosekund.

Nyni rozeberme posuvy v radidlnimém Ty jsou v dneSnich tokamacich, které pouzivaji
elipticky nebo trojuhelnikovity tvar plazmatu, niéénebezpéné. Plazma je totiz v radialnim
smeru ve stabilni rovnovaze (Viz 1V.3). Posuvy tétomovazné polohy jsou danyqaevsim
zmenami teploty v pitbéhu vyboje a oproti nestabiditve vertikalnim srru jsou pomalejsi.
Na COMPASS je typickdasova Skala pro tyto posuigdow v desitkach milisekund.

Vzhledem ktomu, Ze vzniku vertikalni neslipinelze zabranit ani ji s dostatgym
piedstinem pedpowdét, musi existovat systém, ktery vzniklou nestabilitetekuje a &as
utlumi na pijatelnou hodnotu. Systém &movazebnihdizeni polohy se sklada z detekior
uréujicich polohu plazmatu,fidiciho pditace, civek, které vyti&ji vhodnou konfiguraci
magnetického pole k utlumeni nestability (viz IV&)drofi které na &chto civkach zajisti
dostaténé rychlé zngny proudu. Konkrétni realizace systému pro COMPA88e popséana
déle.

V.1: Proudy komorou:V této casti se podivejme podrofjnna pripadna poskozeni komory
pii disrupci, kter4 mize nasledovat vigledku nezvladnuti VDE.

Pt nezvladnuti vertikalni nestability itie tato udalost vést az k disrupci. Pokud dojde k
velkému vychyleni proudového prstence zedit komory zé&nou magnetické povrchy které
se pivodre uzavirali v plazmatu protinatéstu komory. Vodiva komora Zae pgebiratéast
proudu plazmatem. To vede ke vzniku prbudtoroidalnim smiru. Ty nejsou z hlediska
poSkozeni komory nebezpe. Mnohem #Si problém pedstavuji poloidalni proudy
(anglicky halo currents), které rotnh vznikaji @ téchto posuvech. Podivejme se nyni
podrobrji na @iciny jejich vzniku. Uvazujme, Ze protazené plazmaneaunikat ve
vertikalnim snéru ze stedu komory (Obr. V.1). Poté, co seima oblast, ktera seipodns
nachazela uvnitseparatrixu, dotykat &y komory, stanou seckteré pivodré uzawene
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magnetické povrchy otéenymi (viz oblast ozrignad Halo na Obr. V.1). Koncechto
povrchi v plazmatu se dotykaji komory, jak je ¥idha Obr. V.1. Tim nam vznika vodiva
smycka skladajici se z komory a unikajiciho plazmatukteré se indukuji poloidalni proudy.
Pokud zane @i VDE unikat plazma rychle k okraji komory,igtanou v gm siloatary
toroidalniho magnetického pole zamrznuté. Unikajidazma vSak nefize sil@ary
toroidalniho pole ,protlé&t” pres vodivou sinu komory. Proto jsou v miskam plazma utika
(v pripack Obr. V.1 nahte) zhu&ny silotary toroidalniho pole [11].#Pkontaktu do té doby
uzaweneho magnetického povrchu sénsu komory tak vznikla vodiva sria (viz vyse)
ktera obepne sil@ry toroidalniho pole kteréfgd tim neobepinala. Tim padem je v ni podle
vzorce IV.1 indukovan elektricky proud.
Hi experimentech na tokamaku COMPASS (viz [9]) séaako, Ze vznikajici toroidalnim

proudy

L=t

P dt ]
kdel, je proud plazmatemied disrupci. Pro poloidalni proudy plati podle g téhoz
experimentu

(V.1)

dl
lp=1, Gd—t". (V.3)
Ukézalo se, Zze na COMPASS dosahuji poloidalni kv@hproudy maximalni hodnoty
0,451p , coz je vysledek velice blizky vysleith na tokamacich JET, ASDEX-U nebo JT-60

(viz [9]).

Vacuum
vessel

Obr. V.1: Princip vzniku poloidalnich kruhovych pdi. ProtaZzené plazma zae unikat
k okraji komory, kterou zamou protinat magnetické povrchy, které bytggdVDE
uzavene.(viz [11], kap. 7.12)

Nyni se podivejme naidod nebezp#nosti poloidalnich kruhovych protidz hlediska
mechanického poSkozeni komory. Jak jeéwvida Obr. V.2, poloidalni kruhovy proud
prochazi plazmatem¢astmi komory pro tvarovani plazmatu (anglicky plasifacing
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components) a komorou. Vzhledem k tomu, Ze majycteroidalniho pole velkou vlastni
indukénost a navic je vzajemna indutost gchto civek a plazmatu mala, nedochéa#i p
disrupci ke ztrét toroidalniho magnetického pole. Poloidalni kruhgvéudy tak interaguji
s toroidalnim magnetickym polemiipomaime, Ze toroidalnim pole a poloidalni proudy jsou
na sebe kolmé. Podle vzorce

F.=1xB, (V.4)
kde F_ je Lorenzova sila, kterouipobi magnetické polB na vodé s proudem, mizeme
ur¢it velikost silového psobeni na komoru. Pokud budeme pro COMPASSitqio
s magnetickym polem 2 T agadisrugnim proudem 300 kA, zjistime, Ze silaspbici na
komoru g poloidalnim proudd = 0,451, bude giblizn¢ 270 kN. Pokud bychom provedli
tento vypa@et pro parametry ITERu (B= 6T,915 MA), dostali bychom silu 40 MNTo je
také divod, pr& m4 ITER za celou dobu svého provozu povoleno paOzdisrupci.

X Bo

Halo current path

/

] Force
on tile

Force on
vessel
wall

Obr. V.2: Poloidalni kruhové proudy na COMPASS. Wl Sipkami je ozn#&na
typicka proudova snaka na tokamaku COMPASS. Proud prochazi plazmatem,
limiterovymi deskami a komorou. Velkymi Sipkamiujsyznaeny pisobici sily na
desku limiteru a komoru.[9]
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Kapitola VI. Magneticka diagnostika pro méreni
polohy plazmatu na tokamaku COMPASS

V prab¢hu vyboje v tokamaku pibujeme ¥dét co nejvice o tom, co sejd v plazmatu
uvnitt vakuové komory. V fipact kontroly vertikalni nestability ndm jde zejménarmalost
polohy centra plazmatu v korfe a alespi pribliznou znalost proudového profilu. Polohu
centra plazmatu pi#bujeme znat co nejrychleji. Nejvhagéim prostedkem pro rychlé
pozorovani d&chto parametr je pasivni magneticka diagnostika, kterou se bmdeyvat
nésledujici kapitola.

VI.1: Z&akladni principy magnetické diagnostiky:Zakladni princip, na kterém stoji
magneticka diagnostika, sfiga v tom, Zze kazda nabitastice, ktera se pohybuje, vyiva
kolem sebe magnetické pole. Ygac, Ze se jedna o pohyb kolektivni, tedy hamichod
elektrického proudu plazmatem¢smu se magneticka pole jednotlivy¢hstic vié plazmatu.
Z méteni €chto poli mizeme wit fadu parameir plazmatu, jako nafklad celkovy proud
plazmatem, proud komorou, poloha centra plazmatoinvae a i pouziti velkého mnozstvi
vngjSich magnetickych #iicich civek Ize ufit pomoci vhodného gétacového algoritmu
(EFIT) i profil proudu v plazmatu. Bfenim rekterych €chto parametr se budu zabyvat
podrobrji dale.

Magneticka pole lze v principu dir zpasobem aktivnim a pasivnim. Aktivni {&gob
spaiva v tom, Ze zjistime, jak magnetické poleénito urcity parametr oproti stavu bez
magnetického pole. #e jit nap. o Faradayovo sténi roviny polarizace viny &¢i se
plazmatem nebo o &eni roz&peni spektralnicliar neistot (tzv. Zeemaiv jev) vlivem
magnetického pole. Tyto metody vSak nejsou ptenirpolohy proudového prstence vhodné
z diavodu nizké&tasové rozliSovaci schopnosti a nd@ho technického provedenéfani.

Pasivni magneticka diagnostika funguje naggpin méteni vrgjSiho magnetického pole.
Muzeme ngit budto prfimo magnetické pole pomoci Hallovych serizarebo ¢asovou
derivaci magnetického toku ditou oblasti pomoci magnetickych sond (viz vzor¥cl).
Hallovy senzory se nehodi kébeni rychlych zmn polohy plazmatu, protoZze maji
nedostaténoucasovou rozliSovaci schopnost.

Pasivni magneticka sonda, kter&finasovou derivaci magnetického toku je v pastat
civka na vakuové koniie. Pokud se gmi parametry plazmatu jako nagoloha v komte,
proudovy profil nebo se objevijaka MHD nestabilita, dojde ke zmé magnetického toku
civkou a tim padem je na ni indukovano #tapryto signaly jsou nasledrepracovany (viz
dale) a sjejich pomoci jsou aeny potebné parametry plazmatu. P¥¢awnagneticka
diagnostika fungujici na tomto principu je nejvhg@nh k uovani polohy plazmatu
vzhledem k dobré&asové rozliSovaci schopnosti a moznosti do&tdteoresného uteni
polohy plazmatu.

Podivejme se nyni stmé na to, jak funguje gfici obvod magnetické sondy. Zakladni
schéma tohoto obvodu je ¥idna Obr. VI.1. V pipac, Ze dochazi ke zénam parametr
plazmatu popsanym vySe, je na civcéfioiho obvodu indukovano né&gp, chové se tedy
v obvodu jako zdroj s ngm Us. Vzhledem k vlastnostem obvodu sondy bude detei®va
napsti Uget ZpoZdné o ulity casovy usek oproti indukovanému gtipa sond. To, jak bude
tento Usek dlouhy, je dangasovou rozliSovaci schopnostiobvodu. Pokud tedy chceme
detekovat utity jev, musi byt jeho doba trvani mnohestsi nez:. To je dano vztahem

L
r = (VI.1)
kdeR je celkovy odpor r&iciho obvodu sondy & je indulkénost sondy.
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Vlastni induknost sondyL = n [@1% (pouzité zn&ky jsou vyswtleny na Obr. VI.1) a pokud
chceme sondu s co nejleg&isovou rozliSovaci schopnosti, musime co nejvicensih jeji
vlastni induknost. DalSi parametr, ktery nas zajima, je citlive@ndy. Pokud totiz sitime
urtity jev, potebujeme, aby signal indukovany timto jevem byl pnéieni dostatény.
Magneticky tok sondou je dan podle vzorce

q>=nEBB%2 , (VI.2)

kde vSechny veliny pouZzité ve vzorci jsou popsany na Obr. VI.1d{eaby prochéazel
civkou co nejetSi magneticky tok ip daném vijSim magnetickém poli, musi byt s
nld® co nej¢tsi. Ri méreni sondou také p@bujeme, aby magnetické pole v ni bylo pokud
mozno co nejvice homogenni, tedy abychom mohli epiesrEji urcit magnetické pole
v daném mista tim dosahnout dobrého prostorového rozliSetdha vyplyva poZzadavek na
co nejmensi mmér civky d. Tedy, pokud vybirame vhodnou sondu préreni uckitého
fyzikalniho jevu, musime vzdy volit vhodny kompramhezicasovou rozliSovaci schopnosti,
prostorovou rozliSovaci schopnosti a citlivostidyon

U, R. | (Z|_=wL9,_)_

Rs ... odpor sondy
Cpar (Z:=1/wCpa) Ls ... indukénost sondy
_____________ 1 } Cpar ... parazitni kapacita sondy
d ... primér zavitu sondy
As ... prufez zavitu sondy
Udet n ... pocetzavitl sondy

Obr. VI.1: Schéma #iticiho obvodu magnetické sontly zna’i vlastni induknost sondy &
frekvenci sledovanéhaij@. (viz [12])

Nyni se podivejme na to, jak je dale zpracomavaagti Uge, které mame na obvodu
sondy. Na obvod samotné&ifcti civky na Obr. VI.1 je napojen detgk obvod na Obr. VI.2.
Je vidkt, Ze napti U na svorkach tohoto obvodu musi byt danocsaa nagti Ug na odporu
a Uc na kondenzatoru, tedy

Q 1
U=IR+==1R+=011 [dt, VI.3
S Cq (VI.3)

kdel je proud prochazejici obvodelR,je odpor rezistoru, pro ktery plati B>>Rs aC je
kapacita kondenzatoru. Pokud budeme uvazosay t <<7. = R[C, mizeme v rovnici

(VI.3) zanedbat druhylen. To miZzeme provést diky tomu, Ze nabofepeseny do
kondenzatoru je pro tytéasy jest velmi maly. Proud obvodem je tedy dan vztahbm%.

Pokud dosadime po provedenych Upravach do drutiéha vzorce (VI.3), dostaneme rip
na kondenzatoru

1 1
U. =—0QU Lt =— [ U Lalt . V1.4
c =5l ch (V1.4)

Vidime tedy, Ze pr@asy mnohem kratSi nez charakteristi¢kg obvodu sondyc je nagti
na kondenzatoru integralem rtiz obvodu sondy p@tenécéasovou konstantots.
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Procasy, kde je¢>> 7. muizeme naopak v rovnici (VI.3) zanediitén udavajici nafti na
rezistoru. Derivovanim zbylych dvalend rovnice (VI.3) dostaneme
du _ |
— = (V1.5)
d C
Pokud z této rovnice elementarnimi tpravamisgmel a jeho hodnotu dosadime do rovnice

pro na@ti na rezistoru, dostaneme
UR=REI:RBDB%::TCG(L%. (VL.6)

Z této rovnice je vidt, Ze na rezistoru #ime nagti, které odpovida derivaci n&p na
sond.

Obr. VI.2: Cast obvodu magnetické sondy slouZicidouéini nagti na této sonél
(viz[12])

Podivejme se nyni na to, jak vypadébph nagti na rezistoru a na kondenzatorii p
linearnim naistu nagti na sond. Pribéh &chto nagti je zobrazen na Obr. VI.3. Vidime, Ze
na p&atku natstu nagti rezistor toto nafii prendsi a kondenzator jej integruje. Po dosazeni
urcitého casu pestane kondenzator ndpintegrovat a rezistor jej j@Shederivuje. Nasledn
za’ne kondenzator n&fi prenaset a rezistor derivovat.

linearné naruistajici napéti_ u

Ue

Ur
t

1
° o
integrace  derivace

Obr. VI.3: Nagti na kondenzatorwérvere) a na rezistoru (mo@) pi privedeni lineara
narustajiciho napti (cerne).(viz [12])
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VI.2: Z&kladni typy magnetické diagnostiky této kapitole bych chkit rozebrat zakladni
typy magnetické diagnostiky, které se v tokamagiciuzivaji. Zaniiim se zejména na
diagnostiky pouzitelné pro ¢eni polohy plazmatu ve vakuové kofa@ proudu plazmatem.
Tyto magnetické diagnostiky jsou proéapovazebnfizeni polohy plazmatu nejtkzitejsi.
Prvni diagnostikou, na kterou bych seéklaanetit, je tzv. Rogowského civka. Tato
diagnostika slouzi k siteni elektrickych proui MuzZe se jednat o &eni proudu plazmatem
nebo komorou. Rogowského civky se vSak pouZzivgjra meieni proudu v obvodech
silovych civek (tj. civek toroidalniho pole a vSeobvodi civek poloidalniho pole) na

tokamaku. Fyzikélni princip #ieni touto diagnostikou plyne z Maxwellovy rovnice
§Bm|=yom, (VI.7)
kde uo je permeabilita vakua. Maxwéll posuvnyclen byl v tomto pipact zanedban. Pokud
umistime okolo vode civku zobrazenou na Obr. V1.4, dostaneme z oavr(Vl.7)
jednoduchou uUpravou proud timto véelin. Je fieba si ugdomit, Zze hodnotﬁB [dl neni

zavisla na poloze Rogowského civkgevvodici a je dana pouze proudem ktery je touto
civkou obepinan zarpdpokladu, Ze vzdalenost vodiod Rogowského civky je vyrazmetsi
nez paimer zavitu Rogowského civky.

f X
: =
& I
> &

,c_‘:
P ﬂ%@{g

o

Obr. VI.4: Schéma Rogowského civky. Tato civkapag mereni obepina vodi
v kterém je ufovan elektricky proud. Plocha jednoho zavitu cigak. (viz [13])

Redpokladejme nyni, Ze plati vSechny vySe uveddrdpoklady. Magneticky tokp,
ktery bude prochazet zavity Rogowského civky padkebu
¢:n@@3m| (VI.8)

kden je paet zaviti civky na jeden metr délky,je délka civkya B je slozka magnetického
pole kolma na zavit Rogowského civkyeBpokladejme, Ze z¥ny proudu plazmatem budou
natolik rychlé, Ze pro ziskani gebnych informaci o proudu budeme it nagti na
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. . dp . .
deteknim kondenzatoru. Ze vzorce (VI.4) a ze vzorde= _E urime napti na

kondenzatoru gficiho obvodu Rogowskeho civkyog jako
nCAGB [l

Pokud vztah (VI.7) dosadime do (VI.9), dostanem@ngeluchymi Gpravami vzorec, ze

kterého Ize ufit méreny proud

U

rog

(V1.9)

U, [T

— rog
| B0
V praxi musi byt provasha kalibrace Rogowskeho civkyifkteré je konstanta &mosti
mezi néfenym proudem a n&pm na Rogowskeho civcedana experimentaén To je nutné
zejména z vodi negesnosti fi vyrobé Rogowského civky.

Rozeberme nyni magnetickou diagnostiku zvakiduovovy civky. Mirnovovy civky,
které se pouzivali na tokamaku CASTOR (dnesSni GOk vidt na Obr. VI.5. Jednéa se
o malé, obvykle jen gkolik cm dlouhé civeky které mivajiradow desitky zavii. Jejich
pramér je obvykle do jednoho cm. Tyto civky slouZi zejra& neieni lokalnich poloidalnich
magnetickych poli a jsou obvykle ungisy v bezprosedni blizkosti vakuové komory. U
téchto civek je velky problém s tim, Ze nejsou nikdigntovany pesré kolmo na toroidalnim

Vi s

(V1.10)

nez vSechna pole poloidalni. P¢atoho divodu je podstatndast signalu na Mirnovovych
civkach dana toroidalnim slozkou magnetického pete ohledu na to, jakou slozku chceme
danou civkou m&it. Praw proto musi byt signal, ktery je v civce vyvolarrdidalnim
magnetickym polem hito predem zndfen a odéten a nebo se musidameiit az od chvile,
kdy je toroidalni pole jiz konstantni. DalSi prafblgxi méreni magnetickymi civkami spiva

v tom, Ze mezi jednotlivymi misty tokamakxistuji velké gradienty elektrického potenciélu.
Ty mohou na civkach vyvolat velky nezadouci sign@taw proto je vhodné civky
elektrostaticky stinit [13].

Z hlediska wovani polohy plazmatu nejsou Mirnovovy civky nejdhgsi diagnostikou.
Prvnim divodem je velkd nachylnost Kijpmani nezadoucich signél Druhym je to, Ze
bychom v gipadt jejich pouZziti k uéovani polohy plazmatu nebyli schopni rozlisit uddio
které se na magnetické sé@ngdrojevuji jako zmina polohy a fitom se o Zzadné posuvy
plazmatu nejedna. Uvazujmdipad, kdy nam plazma v tokamaku rotuje a jsowmn
piitomny magnetické ostrovyf aiZz ustalené nebo rostouci. V tomidppdt nAm Mirnovova
civka pouzita pro @ovani polohy plazmatiekne, Ze se plazma pohybuje ve vertikaldim
horizontalnim sréru, porévadz znény struktury proudového profilu v plazmatu u sorsgy
projevi na signalu civky upnstejré jako posuvy plazmatu. Tedy, v tomtéigac by nam
signél z Mirnovovy civkyiekl, Ze plazma v konte ,poskakuje“. Systém zmovazebniho
fizeni polohy plazmatu by se proto snazil generavagneticka pole tak, aby ,poskakovani®
zastavil,cimz by mohl plazma vychylit z rovnovazné polohypdisobit nestabilitu které ma
zabranit.
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Obr. VI.4: Série Mirnovovych civek (bilé vétg), ktera byla pouzivana na tokamaku
CASTOR. (viz [4])

Dalsi diagnostika, ktera se velmi podoba Novym civkam, jsodasti rozalené jedné
Rogowského civky (anglicky partial Rogowski coi)edna se v podstai prodlouzené
Mirnovovy civky které maji Si citlivost a mensi po#én Sumu k signalu. Lze je rowh spojit
vSechny do séri¢imz dostaneme Rogowského civku préiemi proudu plazmatem. Tyto
civky se pro uwfovani polohy plazmatu hodi |épe nez Mirnovovy ciiaw diky Wtsi
citlivosti. Problém se za#nou jinych udalosti za pohyby plazmatu vSagtava.

Nyni se podivejme na dalSi diagnostiku, ktex&i mimo jiné napti indukované na
jednoduchy kruhovy zavit umisty v toroidalni rovig, symetricky kolem hlavni osy
tokamaku (tedy paraleins elektrickym proudem protékajicim plazmatem tokkm). |
v ¢estire se pro toto diagnostickédlo negasgji pouziva anglicky ndzev Flux Loop, v textu
budu pouzivat zkratku FL. Pomoci FL lzeiih celkovy poloidalni tok jehdezem, coz je
velicina popisujici magnetické povrchy v Grad-Shafram$vvnici. Méteni z FL jsou tedy
velmi uzite&na pro rekonstrukci magnetickych poviichmag. programem EFIT (viz [13]).
Tento problém je vSak pafme sloZity a tématu této prace se tyka jen okrgj@roto se jim
nebudu podrobhzabyvat.

Z hlediska m&eni polohy plazmatu se FL jevi jako nejvheg@dn diagnostika. FL
poskytuje dostatmé velky signal (velka ploch#&ezu) s vysokyntasovym rozliSenim (mala
indukénost). DalSi vyhodou je to, Ze efekty spojené aaioplazmatu, které jsem popsal vyse,
a které jsou velmi problematické pro lok&lamistné Mirnovovy a podobkii pro parcialni
Rogowského civky, nejsou pro FL problémemniivBdem této skutaosti je, Ze zavit FL je
navinut podél celého obvodu toroidalni komory aalok efekty jsou tedy prostorév
ustedreny. UvaZzujme oft pripad, kdy v komie rotuje plazma s magnetickymi ostrovy. Na
jedné straét komory se bude ostrov k Fliiplizovat a bude indukovat kladné réip(jedna se
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zde pouze o znaménkovou konvenci). Z tvaru magaetit silatar v tokamaku plyne, Ze na
jiném toroidalnim Uhlu v tokamaku musi existovastoj kde se bude ostrov od FL vzdalovat.
Praw proto se v signalu FL v8echny mistni &y, zpisobené pouhou rotaci plazmatu,
vyruSi. Ztoho dvodu nam bude FL #iit pouze jevy, které jsou #apobené posuvy
proudového kandlu, nikoliv lokalni kmity plazmatu.

Problém, ktery nastava pro FL &p@ v tom, Ze se naém projevi i mnoho dalSich
signéh, které nemaji s posuvy plazmatu nic spoé&ho. V prvnicact je to jiz zmigné nagti
na zavit. Z dalSich signalto jsou signaly zfisobené vzajemnou indékosti mezi obvody
civek poloidalniho pole (viz kapitola IV) a danyrh.F/Sechny tyto signaly jsou v3ak dito
piredem znamy nebo je mozn&itijejich velikost velmi snadno v realnétase. Proto Ize
signaly zfisobené vSemi vySe znémymi jevy ode€ist od vysledného signalu FL a tim ziskat
pouze hledany signal #apobeny posuvy plazmatu.

VI.3: Magneticka diagnostika na COMPASSV predeslé kapitole jsem popsélii druhy
zakladni magnetické diagnostiky které je mozné itypb ukovani polohy plazmatu. V této
casti popisi, jak a v jakém pi jsou tyto diagnostiky rozmisty na COMPASS.

Nejprve se podivejme na Mirnovovy civkych je na COMPASS celkév216. Jsou ve
trech sadach umisty na tech fiznych toroidalnich uhlech podle Obr. VI.5.

COMPASS-D Magnetic Diagnostics

Shunt
locations Sector 7

Sector 13

Sector 15

24 each By, Be, B(p
Mirnov coil triplets

Obr. VI.5: Magneticka diagnostika na COMPASS. Sipkppisky Sector 7, 13 a 15 ukazuji
na mista, kde jsou uméaly sady Mirnovovych civek.(viz [8])

V kazdé sadje umistno 24 Mirnovovych civek pro #&ieni toroidalniho magnetického
pole, 24 pro réfeni poloidalni slozky pole (osy civek jsou orierétoy vzdy rovnobzné
s t&nou ke komee na jejich pozici a na jejich toroidalnim UhluR4 pro ngreni radialni
slozky pole (ty jsou orientovany kolmo na komordaném mist a na daném toroidalnim
uhlu). Radialni i vertikalni pozice a orientacerjetlivych Mirnovovych civek jsou stejné na
kazdé sagla jsou uvedeny v Tab. VI.1.
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Soufadnice centra civky
Mirnovova @ 6 r
civka €islo [ R[mm] | Z[mm] R[mm] | Z[mm] Uhel R[mm] | Z[mm] Uhel

1 789,2 9,5 789,2 0,00 90 791,2 -9,5 0,00

2 769,9 98 772,9 89 107,856 777,7 80,6 17,8562
3 736,8 171,7 741,1 163,2 117,234 747,2 155,7 27,2339
4 678,7 257,5 684,5 250 128,154 691,9 243,8 | 38,1538
5 614,2 322,4 621,3 316 138,366 629,7 [ 311,2 | 48,3665
6 535,9 367,3 544,7 363,7 157,382 554,2 361,9 67,3825
7 448 384,8 457,5 384,5 178,84 467 386,3 88,8402
8 386,1 353,3 393,4 359,4 220,651 399,3 367,1 130,651
9 351,7 389,3 355,3 298,1 247,966 357 307,6 157,966
10 331,6 217,2 333,6 226,5 258,702 333,5 236,2 167,521
11 325,1 161,7 324,9 152,2 88,2789 322,6 1427 178,279
12 324,5 85,7 324,5 76,2 90 322,5 66,7 180

13 324,5 9,5 324,5 0 90 322,5 -9,5 180

14 324,5 -66,7 324,4 -76,2 | 90,5787 322,5 -85,7 180,579
15 324,9 -142,7 325,2 -152,2 | 91,1598 323,4 -161,7 181,16
16 331,5 -217,2 333,5 | -226,5 | 101,889 333,5 | -236,2 | 191,889
17 351,7 -289,3 355,3 | -298,1 | 112,034 357 -307,6 | 202,034
18 386,1 -353,2 393,3 -359,4 | 139,349 399,2 -367,1 | 229,349
19 448 -384,8 457,5 -384,5 181,16 467 -386,3 271,16
20 535,1 -367 544.,4 -363,1 | 202,508 554 -361,3 | 292,508
21 614 -321,3 621 -315 222,145 629,4 -310,1 | 312,145
22 678,7 -257,4 684,6 -250 232,298 692 -243,7 | 322,298
23 745,4 -154,8 741,1 -163,3 63,065 738,6 -172,6 | 333,065
24 775,8 -80 772,8 -89 72,1645 771,8 -98,6 342,164

Tab. VI.1: Pozice jednotlivych Mirnovovych civekGaMPASS. Civky ve sloupci oZeaém
jako @ myFi toroidalni slozku magnetického pole, civky vestod meri poloidalni slozku a
civky ve sloupci ozidaném r g radialni sloZzku. Uhel orientace jednotlivych diye ve

stupnich a je @en od roviny Z=0. [14]

Nyni se podivejme na parcialni rogowského wiw kazdém sektoru, kde jsou civky
Mirnovovy je i 32 parcidlnich Rogowského civek. Z6ich je uvnit komory a 16 z nich je
vné komory. To jak jsou umishy kolem komory je vi&t na Obr. VI.6. Na tomto obrazku je
vidét i umisgni Mirnovovych civek.
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16 external partial
Rogowskis

16 internal
partial Rogowskis

Mirnov coil
triplets

Obr. VI.6: Umistni Mirnovovych a parcialnich Rogowského civek. Mngedé garky*
jsou vnitni parcialni Rogowského civky,q&i Sedé garky” jsou vrejsi parcialni
Rogowského civkyderné teky jsou trojice Mirnovovych civek. (viz [8])

Nakonec se podivejme na pozice FL, kterych je nEASS 8. V Tab. VI.2 jsou vid

jejich pozice.

Cislo FL | R pozice [mm] | Z pozice[mm]
1 772,3 89,48
2 356,28 300
3 325,19 155,41
4 325 0
5 325 0
6 325,19 -155,41
7 356,28 -300
8 772,3 -89,48

-52 -

Tab. VI.2: Pozice FL na tokamaku COMPASS




Kapitola VII: Kalibrace Mirnovovych civek na
COMPASS

Procinnost veSkeré magnetické diagnostiky je nutné,kalhg co nejpesriji kalibrovana.
Ve sveé praci jsem se zdfl na zpresreéni kalibrace Mirnovovych civek pomoci igsréni
vypoctu magnetického pole. Tato kalibrace byla jiEeqi®zn¢ provedena Mgr. Josefem
Havlickem, na jehoZ praci jsem navazaliayypracovavani jsem vyuzil jeho rad.

Rivodré provedena kalibrace nedavala uspokojivé vysledky tuto kalibraci byly
vyuzity dva obvody civek poloidalniho pole, EFPSS&PS-SND. Vysledné kalibfai
konstanty byly vSak progkteré Mirnovovy civky #izné v zavislosti na pouzitém kalilsram
obvodu. Rozdil byl az ¥&dech procent. Jednim #wbdi mohlo byt zanedbani nenulovée
tlou&’ky zaviti civek poloidalniho pole.

VIL.1: Vypodet magnetického poleJak bylo uvedeno vySe, pokusil jsem se oeggni
kalibrace Mirnovovych civek Zpsrenim vypaitu kalibraniho magnetického pole, ¥mz se
civky nachéazi. Pro vytw¥ani tohoto kalibréniho pole Mirnovovych civek, #ficich jak
radialni tak i poloidalni magnetické pole, se na MIRASS vyuzZivaji obvody civek
poloidalniho pole. V saiasnosti se pouziva pouze obvod EFPS a SFPS-SNDSMERe
kalibraci nehodi, protoZze pole tohoto obvodu je omkie tokamaku velmi malé.
Zpétnovazebni obvody nebyly v délprovadni kalibrace (duben 2010) j&st provozu.
Magnetické pole Ize vypitat z Biot-Savartova zakona ve tvaru

My | [l xr
B 4@[{ St (VI.1)
kde B je magnetické pole gdané v daném mist| je proud vodiem, dl je snErova
jednotkovy vektor elementu vad, r je vektor spojujici pr&vuvazovany element vati a
misto, kde pditme magnetické pole. Z tohoto vzorce lze numgrigjpccitat magneticke
pole v kterémkoliv migt od kteréhokoliv obvodu civek poloidalniho pole. pdyet Ize
podstaté zjednodusit tim, Ze protipad kruhovych civek poloidalniho pole vyuZijeme
cylindrické sowadnice. Pak bude misto, kde¢fi@me magnetické pole, =(R,,0,Z, #
element vodie, ktery k tomuto polifispiva, bude mit polohu

r, = (R [€osp, R, (3ing, Z1), (02)
kde ¢ je toroidalni uhelR; je polongr patitané civky poloidalniho pole 2 je vzdalenost
paocitané civky poloidalniho pole od roviny véextu komory ve vertikalnim sfru. V tomto
piipadt jsme volili sodadnou soustavu tak, aby bod, ve kteréniitame magnetické pole
leZel v rovirg XZ v kartézskeé soustésoudadné. Déle Ize snadno odvodit, Ze elementdendi

dl =(-sing cosg 0) . (VIL.3)

Pokud zavit civky poloidalniho pole rattine naN ¢asti v toroidalnim siru ¢ a jednotlivé
elementy zavitu budeme zfindexy i, mizeme rovnici (VII.1)#eSit numericky podle
vzorce

N
leL:‘rODFIT Dzd'ir;‘ri, (VI1.4)
i=1 i

Provedenim vektorového soiou dostaneme pro jednotlivé sloZzky magnetickéhde po
nasledujici vztahy:

_/Jo[I 4 COS¢HZl—ZO)
B = e DZl: 3 , (VIL5)
_ 40 LR, [8in° ¢ - cosp [(R, - R, [t0sp)
B, = A0 Dzl e : (VI1.6)
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kder maze byt snadno vypitano jako velikost rozdilu polohového vektoru lixdéelementu
zavitu a mista kde je ptdano magnetické pole. Vzhledem ke tvaru Zaeivek poloidalniho
pole je jasne, Ze slozka magnetického Byléj. toroidalni magnetické pole) bude pdétsai
sumy fes cely zavit nulova. Dodejme jen, Zetgbelement zavitu v toroidalnim sgru N

pouZzivanych p vypoctu byl 10 000.

Problém tohoto vyptu vSak speiva v tom, ze vzorec (VII.1) plati pouze kigads, kdy
je piicny rozmer vodice mnohem mensSi neZz vzdalenost ¥eda mista, kde pi@tame
magnetické pole. Vzhledem k tomu, Ze r@erprifezu zavitu civky poloidalniho pole na
COMPASS je 8 x 18 mm a vzdalenost nejblizSich Miowych civek k zavitm civek
poloidalniho pole je jendkolik cm, neni tedy vzorec ve tvaru (VII.1) zcei@gny.

Reseni této nepsnosti vypdtu je, Ze kazdy zavit civek poloidainino pole réade
VvV piicnémfiezu na utity pocet stejnychtasti (myslen@asti se stejnymifEnym piirezem) a
proud obvodem mezi énrovnonerné rozdlime. Pro kazdy takto vyt¥eny element
vypocteme magnetické pole v daném raigtvypditana pole sgeme. Vodt takto mizeme
rozcklit teoreticky na jakykoliv pget element, vypaiet se tim vSak usnmné prodlouzi. Pray
proto jsem provedl analyzu chyby vzniklé zanedbanenulové tlougky vodice. Vypaiet
jsem proved| Zasovych dvodi pro obvod civek poloidalniho pole pro radialnibdtaaci
plazmatu zapojeného podle navrhu J. R&dia J. Horéka (viz kapitola 1V.6). Pro porovnani
vySe zmigné chyby proizné varianty vyp&u (tj. rizré jemné dleni zavitu) jsem proved|
jeden velmi pesny vyp@et magnetického pole, jehoz vysledky jsem bral jakela pesné.
Spaiival vtom, Ze jsem roztll zavit na 10 000 dil a paital jsem s chladicim kanalkem
v centru kazdého zavitu, kterym neprochazi zadmugbr Vypaty jsem pro vSechny jeho
varianty etré této provadl od vzdalenosti 2 cm od okraje nejblizSiho zawifuky do
vzdalenosti 17 cm. Krok mezérhito hodnotami jsem volil 0,5 cm. Vypet jsem provad
jednak v pipack, kdy o vySe uvedené hodnoty¥nime soiadnici Z (vertikalni sotadnice) a
jednak pro pipad, kdy nénime sosadnici R smirem ven z tokamaku.

Velmi gesny vypdet, jehoz princip jsem naztib vysSe, je zéasovych dvodia sgzi
pouzitelny. Vypdet magnetického pole vjednom odouze od jednoho obvodu
poloidalnich civek s pouhymi 4 zavity trval desitkinut, Ize si tedy fedstavit jak dlouho by
trvalo paitat to samé nappro obvod MFPS se 120 zavity nebo pro kombin&z wbvod.
Praw z tohoto dvodu jsem propdtal dalSi 3 varianty &eni: dleni na 100 x 100 di
10 x 10 dih a pivodni vypaet, kde jsem Upkhzanedbal nenulovou tlotlu vodice. Nutno
dodat, Ze vypeet @i déleni zavitu na 100 x 100 dile caso¢ téner stejré caso¥ narany
jako vypaet ve kterém je potano s chladicim kanalkem. V Grafu VII.1 je &tidlustraini
vysledek vypotu s chladicim kanalkem. Jedn& se o situaci, kdy pgtitana radialni slozka
magnetického pole v zavislosti na vertikalni vzdakdi od vodie.
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Graf VII.1: V grafu je zobrazena radialni sloZzkagnetického pole v zavislosti na
vertikalni vzdalenosti mista kdeffime od nejblizSiho zavitu civky

Nyni se podivejme na analyzu vzniklych chyb. této analyze jsem povazoval pole
vypotitané velmi pesnym vypotem za pole, které je skdte v daném mista paital jsem
vaci nému odchylky ostatnich vygti. Nyni se podivejme na situaci, kdygmime vertikalni
souvadnici mista, kde pd@tame magnetické pole. V kazdém Bpde kterém péitame
magnetické pole od votk, pa&itame jeho radialni a vertikalni slozku. V Grafu.\ je vict
zavislost chyby vypgtu radialni slozky magnetického pole na vertikahzdalenosti od
vodice a v Grafu VII1.3 je vidt tatdz zavislost pro vertikalni slozku.
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Graf. VII.2: Zavislost chyby vyptu radialni slozky magnetického pole na vzdalerati
od vodrte.
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Graf. VII.3: Zavislost chyby vyptu vertikalni slozky magnetického pole na vzdalénos
dZ od vodie.

V Grafu VII.4 je vidt zavislost chyby vypdu radialni slozky magnetického pole na
radialni vzdalenosti od votk a v Grafu VII.5 je vidt tataz zavislost pro vertikalni slozku.
Obe tyto zavislosti jsou proffpad, kdy se vzdalujeme od vodisnérem od tokamaku, tj.
souadnici R z¥tSujeme. Vzhledem k tomu, Ze je pokmpouzitych civek poloidalniho pro
vypocet 100 cm, neni jiz nutné uuvdda analyzovat chybu vyptu pro smér dovnif.
Odchylky vychazeji tégt stejreé jako v @ipact, kdy se radialni sdadnice ndni smérem
.ven“ z tokamaku.
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Graf. VII.4: Zavislost chyby vyptu radialni sloZzky magnetického pole na vzdaleraRti
od vodte.
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Graf. VII.5: Zavislost chyby vyptu vertikalni slozky magnetického pole na vzdalénos
dR od vodfe.

Z vySe uvedenych grlafe vidkt, Ze odchylka p déleni zavitu na 100x100 dila 10x10
dili je ténet stejna a ve vzdalenosti cca 5 cm od vede jiz zcela zanedbatelna. P¥groto
se domnivam, Ze pro kalibraci Mirnovovych civek éutbstatené pouzit dleni zaviti na
10x10 dit.

V pipad vypoctu magnetického pole, které Mirnovova civkyéifn musime brat
v Gvahu, Ze tato civka &fi pouze sloZzku magnetického pole ktera mé&rsnormaly zavitu
této civky. Prav proto je nutné vypftat pfimét magnetického pole do tohoto &m.
Porovnejme nyni vysledky Zipodniho vypdétu, kdy byla nenulova tlotika voditt budicich
kalibratni magnetické pole zavizanedbana a vyptu, kdy byl kazdy budici vodirozclen
na 10x1Qasti pro kazdou Mirnovovu civku. V Tab. VII.1 jsweidét tyto vysledky v pipads
kalibrace obvodem EFPS a v Tab. VII.2 pidppd kalibrace obvodem SFPS-SND. Z Tab.
VII.1 je vidét, Ze rozdily ve vyp&tech pivodni a vylepSenou metodou jsou zanedbatelné. Je
to dano zejména tim, Ze civky obvodu EFPS jsou ivéateko od civek Mirnovovych, které
jsou umisiny na vakuové konte. Oproti tomu v fipadt pouziti obvodu SFPS-SND ke
jiz zanedbani tlou¥y vodice hrat roli. V gkterych gipadech je odchylkaiiblizné 0,5%,
coz v gipadt, kdy bychom chtli provést velmi pesnou kalibraci, hraje jiz roli. ivodem
vétsSi odchylky v pipads SFPS-SND je, Ze jsou civky tohoto obvoduéktarych gipadech
blizko k Mirnovovym civkam.
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Mirnov €. | EFPS- vylepSené [mT/kA] | EFPS-pavodni [mT/kA] | rozdil[%]
1 -7,6626 -7,6615| 0,0140
2 -8,3592 -8,3581| 0,0135
3 -9,5436 -9,5430| 0,0068
4 -9,8596 -9,8606 | 0,0096
5 -8,4358 -8,4369| 0,0123
6 -5,6372 -5,6376| 0,0079
7 -3,1468 -3,1469| 0,0037
8 4,5133 4,5145| 0,0266
9 10,3752 10,3761 | 0,0085

10 12,1588 12,1587 | 0,0010
11 -12,6827 -12,6821| 0,0044
12 -12,5248 -12,5242| 0,0046
13 -12,4488 -12,4482| 0,0050
14 -12,5182 -12,5176 | 0,0047
15 -12,6967 -12,6962 | 0,0039
16 -12,1090 -12,1089 | 0,0007
17 -10,3752 -10,3761| 0,0085
18 -4,5128 -4,5140| 0,0267
19 3,1467 3,1469| 0,0039
20 5,6249 5,6254| 0,0079
21 8,5043 8,5054| 0,0121
22 9,9018 9,9027| 0,0095
23 -9,5579 -9,5572| 0,0068
24 -8,3610 -8,3599| 0,0134

Tab. VII.1: Porovnani vysledkxivodniho vypdu magnetickych poli a vygin

vylepSeného pro kalibraci obvodem EF
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Mirnov €. | SFPS-vylepSené [mT/kA] | SFPS- puvodni[mT/kA] | rozdil[%]
1 -5,9898 -5,9897| 0,0012
2 -1,9186 -1,9180| 0,0327
3 0,0560 0,0563| 0,6307
4 1,4656 1,4656| 0,0025
5 2,1235 2,1235| 0,0003
6 3,0904 3,0904| 0,0017
7 5,0251 5,0242| 0,0179
8 9,6115 9,6012| 0,1072
9 2,7478 2,7509| 0,1114

10 -3,5022 -3,4994| 0,0807
11 5,1549 5,1528| 0,0403
12 4,8172 4,8155| 0,0363
13 4,6965 4,6948| 0,0348
14 5,0665 5,0648| 0,0325
15 5,9232 5,9213| 0,0305
16 4,4333 4,4311| 0,0485
17 -1,5065 -1,5079| 0,0904
18 -11,4198 -11,4043| 0,1359
19 -18,0911 -18,1085| 0,0960
20 -6,9447 -6,9387| 0,0866
21 0,8971 0,9004| 0,3622
22 3,2525 3,2531| 0,0186
23 -6,1544 -6,1556 | 0,0191
24 -8,1196 -8,1221| 0,0316

Tab. VII.2: Porovnani vysledkxivodniho vypdu magnetickych poli a vygin
vylepSeného pro kalibraci obvodem SFSND

VII.2: Vypocet kalibra¢ni_konstanty: Podivejme se nyni na to, jakymigpbem vypoitat
kalibratni konstantu. Cela tato procedura probiha ¥itptovém programu, ktery bude
popsan nize. Prvnim vstupem, kteryipbujeme znat, je vygteny pfimét magnetického
pole By, do normaly zavit Mirnovovy civkycislo m. DalSi velEiny, které musime gfit, jsou
integrovany signal z Mirnovovy civky a proud kabtmim obvodem. Ob posleds
jmenované vetiny jsou neieny rychlymi senzory s frekvenci 1 MHz. Poté je m®djejich
nateni do programu pro vyget kalibr&ni konstanty ve form pole. Prvky tohoto pole
budou v této kapitole indexovany pismenyPri vypoctu nejprve wime, jaky signél na
Mirnovové civce vytvd@i 1 kA proudu v kalibrénim obvodu. Tuto pomocnou konstantu
ozna&mek;y. Nejprve provedeme odhad této konstanty

* _ tl
Kimn = (VIL.7)

kdel'je proud kalibrénim obvodem waset aU', je signal na m-té Mirnovavcivce véaset.
Tuto konstantu nasledrepresnime metodou nejmensictveral, ¢cimz dostaneme konstantu
kim Konstantek;, tedy udava, jaky n&pgovy signal budeme #iit na m-té Mirnovo¥ civce
pii proudu pouzitym Kkalibnim obvodem 1 KA. Zprogramu, ktery byl popsan
v piedchazejicicasti, mame vyp&tano magnetické pole na pozici dané magnetick&yciv
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vytvorené pouzitym kalibrkanim obvodem. Kalibréni konstantu pro m-tou Mirnovovu civku
kn Vypaiteme tedy ze vzorce
K, =om

Ky
K tomuto vyp@tu dodejme, Ze bereme jakédwdryhodné pouze kalibraceni obvody, kde
magnetické pole jimi vytvi@né svird s normalou zavitu civky uhel mensi 4@&ZDtvodem
je, ze v pipack, kdy je na pozici civky velké magnetické pole rolZné se zavitem, vyvola
i mala odchylka od udavané orientace civky velkgdibv signalu. Civka totiz bude nahle
metit i pole, které jsme do vygtu nezahrnuli. Dodejme, Ze by se vysledné katiira
konstanty pi pouziti ,nedivéryhodného” a ,dvéryhodného” obvodu neély piilis liSit.

Nyni se podivejme na program, ve kterém sehdy vySe popsané vyig provadii.
Jeho prvni verze byla vyvinuta Mgr. Josefem H#&kedim v IDL. Tato verze vSak piala
pouze kalibréni konstantyk;, Kalibraéni konstantyk, musely byt pozgi dopaiteny
manualg v programu jako nap EXCEL. To je¢aso¢ velmi nar@ne. Vzhledem k tomu, ze
vysledky v Tab. VI.1 a Tab. VIL2 nevy&tuji rozdil v kalibr&nich konstantach
vypccitanych z vyseli kde byly pouzity #izné kalibréni obvody vidadu procent, bude
pravcEpodobr tteba provad kalibraci Mirnovovych civek je8tvicekrat, nez bude dosazeno
uspokojivého vysledku. Z tohotoidodu jsem vylepSil fvodni program tak, aby rovnou
pocital vSechny Udaje, které kalibrator fefiuje ziskat z kalibrace a které iediuje
k posouzeni dvéryhodnosti dané kalibrace. Nejprve program vypidesduboru vysledky
kalibratnich konstant pro vSechny visty a vSechny Mirnovovy civky a ozfiazda jsou
duvéryhodné. Z nich p&itd pimérnou hodnotu ze vSech gdéryhodnych” kalibr&nich
konstant, jejich standardni a relativni odchylk@lddprogram pé&ta vSechny tyto Udaje pro
vystrely, kde byl pouzit dany kalibéai obvod- to je dobré pro porovnani vyslédéalibrace
z jednotlivych kalibranich obvod. VSechny tyto vysledky potom pro kazdou Mirnovovu
civku vypiSe do téhoz souboru jako vysledky pronglivé vystely. Program je rowt
schopen rozlisit, jaky kalibtai obvod byl pi daném vyselu pouzit. Kalibrator musi tedy v
programu pouze igadit netici kanaly a gislusné Mirnovovy civky, kanaly, na kterych je
Rogowského civkou #iien proud kalibrénim obvodem a soubor, ve kterém lIze naijit
predpa@itana magneticka pole pro vSechny Mirnovovy ciwysledny soubor je poté mozné
snadno oteiit v programu EXCEL, kde se daji snadno dale zpracat.

(VIL.8)
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Kapitola VIII: Ur ¢ovani polohy plazmatu za pomaoci
signali z toroidalnich kruhovych zaviti méricich
poloidalni magneticky tok (Poloidal Flux Loop)

Jak byloteceno v kapitole V1.2, pro dovani polohy plazmatu je mozné pouzékaolik
druhi magnetické diagnostiky. V této kapitole se budbywat teoretickymi vypéty, na
zaklad kterych se bude moci v budoucim éapvazebnim systému davat tvar
magnetickych povrah a tim i poloha centra plazmatu. Zakladni idéehto vypdtu je
nasledujici: V pipact, Ze dochazi k posum plazmatu, je na kazdém toroidalnim kruhovém
zavitu (neticim tedy poloidélni tok, anglicky flux loop, zkeémweé FL, viz kapitola VI)
nachazejicim se v blizkosti plazmatdukovano wité najgti, které je dangasovou zrsnou
vzajemné induknosti mezi proudovym prstencem a danym kruhovymitedw Signél dany
posuvy plazmatu je integrovan. Zmné napti na integratoru (viz kapitola VI), ktery je
napojen na flux loop, diky tomu poskytuf@st&nou informaci o tom, kde se centrum
plazmatu nachazi. Kombinaci dvou vhodnych signalflux loop ziskame kompletni
informaci o poloze plazmatu.

VIIL1: Vypodet vzajemné induénosti v cylindrickych soiadnicich: Pro vyp@et
integrovaného naii, které je generovano posuvy plazmatu, je nejpeé ukit vzajemnou
indukénosti plazma-flux loop. Obecny vzorec pro vypbvzajemné indunosti L; dvou

vodica je [15]
L, =L gl o)
4DT Ci1cz2 |R12|
kde dl;, jsou sndrové vektory jednotlivych elemaintvodicu a Ri, je vzdélenostéchto
element. Tento vzorec plati pouze vipac, Ze tlouska vodtu je mnohem mensi nez jejich
vzajemna vzdalenost. To evidetitm piipact plazmatu a flux loopu neplati, &gob reSeni
tohoto problému bude diskutovan v dalSich kapitolac
V piipact vypcitu vzajemné induknosti plazmatu a flux loopu se vzorec (VII.1)
podstatg zjednoduSi fevedeme li vypeet do cylindrickych satadnic. Ozné&eni sotadnic
v tomto systému je zobrazeno na Obr. VIII.1. Pranatcky vypaet integralu v (VIII.1)
prove’me nejprve diskretizaci ve smu ¢ (v tokamaku toroidalni dhel) v cylindrickych
soudadnicich naN elemend. V tomto gipad maji vSechny elementy danou sadnici R a z.
Diky tomu mizeme z prvniho vode uvaZzovat pouze jeden element sérsmym vektorem
dl, =(dl,00) (VI.2)
a spa@itat vzajemnou induinost tohoto elementu s celym druhym ween, ktery mé
smerovy vektor

dl, =(R,cosg,, ,R,sing,, ,0) (VI1.3)

-61 -



Az

Obr. VIII.1: Systém cylindrickych s&adnic.

Vyslednou vzajemnou inddkost vodéu ziskame vynasobenim vzajemné inthdsti mezi
jednim elementem prvniho vaédi a druhym vodiem pd@tem elemerit N. Po Gpravach a
vyjadieni Ri, ziskame finalni vyraz pro vypet vzajemné indulnosti dvou vodiu
v cylindrickych sotiadnicich s pevhdanym R a z:
[, = o RR 0T cosg,

N k=0 |(R1_R2 [tosp, . R, [0sp, .z — Z,)
V tomto vyrazuR; , zn&i polomer prvniho, resp. druhého vaei k znai stitaci index apk
udavap souadnici k-tého elementu.

. (VIIL.4)

VIII.2: Signal od plazmatu n#eny na flux loop Jak byloreceno vyse, vzorec (VIIl.1) je
platny pouze v fipac, Ze je vzdalenost vaili mnohem ¥tSi neZ jejich tlougka. Aby byl

tento gedpoklad splén i pro plazma, jefeba rozdlit ho na utity pocet element. Princip

tohoto @leni je nazn&n na Obr. VIII.2. Tyto elementy budou mit #gac diskretizace
obecrg obdélnikovy poloidalniez a budou toroidatnsymetrické. Zarowve budou natolik
malé, Ze proudovou hustotu v nich bude mozZzné paazaa konstantni. Pro dani

vzajemné induénosti plazmatu a flux loopu je nejpniela utit vzajemnou induénost mezi

kazdym elementem plazmatu a danym flux loopem

—— Diskretizaci
p;)lmdalnlrez poloidalnihorezu
plazmatem r% plazmatem

Obr. VIII.2: Diskretizace plazmatu pro vyg®i vzajemné indukosti plazmatu a flux
loopu.
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Déle jeiteba utit elektricky proud kazdym elementem plazmatu. &dbad proudového
2

profilu slouzi vzorec (111.4)j(r) = j (0) E(l—r—z)“. Tento vzorec byl modifikovan v programu
a

vytvoireném Mgr. Josefem Havkiem pro obecheliptické plazma. PovaZzujme celkovy proud
plazmatem za konstantni a faktor zuzovani proudmygbfilu v (,peakovaci“ faktor) taktéz.

V dusledku posufr plazmatu v komie se bude #nit pouze maly pologr a a stedova
proudova hustotg(0). Maly polomer plazmatu je dan jako vzdalenost nejblizSiho bodu
limiteru komory od centra plazmatu v poloidalnitezu. Toto je pro kruhové plazma
ilustrovano na Obr. VIII.3. Stejna procedura je yadena pro eliptické plazma ve vysSe
zmingném programu Mgr. Josefa Haka. Hodnotg(0) je pozdiji dopcctena tak, aby byl
zachovan celkovy proud plazmatem.

[ S LR RRAR RN LA R LAY LA ALY LARRARLE) RRALRRAL
N T [ T e e
0.2r -
0.2r .
= B 0.0F
% 0.0F —
/
|/
—0.2f i ~0.2 \ -
_\ f
0.20 ©.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
R[m] R[m]

Obr. VIII.3: Urceni malého pologmu pro kruhové plazma. Na obrazku vlevo je
centrum plazmatu umésto ve stedu komory a na obrazku vpravo je posunuto o
15 cm nad g$ed komoryCernou barvou je ozr@na oblast, kde se nachazi proudovy
prstenec, oranZzovou barvou inconelova vakuova karaanode jsou znéeny
limiterové desky.

Signal generovany plazmatem na flux loopwizé ze vzorce
S=> Leg Oy, (VII.4)
k=1

kde k zn&i k-ty element plazmatum je paiet element plazmatu alk je proud k-tym
elementem plazmatu. Pokud budemeéniinv programu polohu plazmatu, bude se podle
vzorce (l11.4) ngnit i proud jednotlivymi elementy plazmatu a sign@ vzorci (VIIl.4) se
bude tim padem praizné polohy plazmatu lisit.
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VIIL.3:Ur_¢eni polohy plazmatuPro ugeni polohy plazmatu z &eni pomoci FL je nejprve
spaitan integrovany signal, ktery bude plazma gendronadaném FL prouezné pozice

/////

tokamaku COMPASS veisdu komory ale na okraji, proto jgeba pi vypoétu uvazovat
pozice centra plazmatu v podstato celé komte. Jak vypadaji tyto signaly pro FE. 2
(pozice vSech FL jsou popséany v kapitole VI) je¢vida Obr. VIII.4. Vrstevnice" na tomto
obrazku spojuji mista, ze kterych je signal genangvna flux loop konstantni. Pokud tedy
vezmeme u signal ze dvou flux lagpurti nam piseik ,vrstevnic* danych signaly na
jednotlivych flux loopech polohu centra plazmatuhodna kombinace flux lodip pro

urcovani polohy plazmatu bude uvedena dale.
FL#2 divertor a=0.15 peak 3 elong 1.5 R sens —0.000005 Z sens —0.000865

0.2F 6?36*\6
____/

0.1F

-0.1

-0.2

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
R[m]

Obr. VIIl.4:Zavislost signélu ve V/KA generovangi@mzmatem na flux loop 2 na poloze

plazmatu s proudem 1 k&ervena mista zréavelky signal, modra a fialova mista slaby

signal. Bila mista v pravych rozich jsouigpbena tim, Ze plazma ,prochazi“ komorou.
Tento @ipad je pa@itan pro divertorové plazma s elongaci 1,5 a fedtoo=3.

VIII.4: PoZzadavky na diagnostiku wfujici_ polohu plazmatu:Kombinace zavit flux loop,
pomoci které se bude v realnérfipact urcovat poloha plazmatu, musi splat rekolik
zékladnich pozadauk

ProtoZze budetrdba pouzZivat stale stejnou diagnostiku péané rezimy vyboje (.
divertorové a limiterové plazma &ar¢ protaZzenym poloidalniniezem (tzv. elongace)) a
raizné proudové profily, jef¢ba, aby generovany signal byl co nejgheavisly na vlastnim
proudovém rozloZenim, zato vSak co nejvice na golpazmatu. Aby bylo mozné toto
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posoudit, poital jsem signaly pro vSechny uvaZzované kombindo® foopi vzdy pro
divertorové a limiterové plazma a v obotchito g@ipadech pro peakovaci faktor 2, 3 a
elongaci 1, 1,5 a 2. Vhodnost dané kombinace signdllux loop (z hlediska nezavislosti na
parametrech vyboje) pro daeni polohy plazmatu ve smu R, resp. zjsem zjidval
porovnavanim signalpti fixovaném z a proknném R, resp. fixovaném R a prémém z
(viz Obr. VIII6, 8, 10 nize).

Déle je iteba, aby ,vrstevnice" signalod plazmatu obou kombinaci flux labfyly na
sebe co ,nejkol@Si“. Pokud by tomu tak nebylo, mohl by jiz malyn$w signalu zpsobit
velkou chybu ufeni pozice plazmatu. Je takéhla, aby vrstevnice ve vSeckgadech rili
pouze jeden misetik.

Na zaklad téchto kritérii jsem vytveil dva navrhy kombinaci signélz flux loopa pro
urcovani polohy plazmatu ve snu z a jeden ve sénu R.

Signal z prvniho navrhu kombinace signfilix loop pro néeni polohy plazmatu ve
smeru z je na Obr. VIIL5. Vysledny signél zobrazerayabrazku je dan vzorcem

Sior =S, -5, +1—10E681—Sg), (VIIL.5)

kde S je signal z i-tého flux loopu &ror je celkovy signal z této kombinace flux loop. Na
Obr. VIIIL6 jsou vidt signdly na této kombinaci flux loop prézné parametry plazmatu (viz
vyse) v zavislosti na z stadnici centra plazmatuidR fixovaném na 0,56 m.

Signal z druhého navrhu kombinace sigr@o meéteni polohy ve s@ru z je na Obr.
VIII.7 a signal pro #izné konfigurace plazmatuigixovaném R na 0,56 m je na Obr. VIII.8.
Vysledny signal na této kombinaci je dan vzorcem

Sror =S, S (VI11.6)
V piipact obou navrh uréena poloha centra plazmatu t&mezéalezi na rezimu vyboje, jak je
vidét z Obr. VIII.6 a Obr. VIII.8.
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FL#O divertor a=0.14 peak 3 elong 2.0 R sens 0.000000 Z sens —0.001900
T |

0.2

0.1

-0.1

-0.2

0.40 0.450.50 0.550.600.65 0.
R[m]
Obr. VIIL.5: Signél z prvni kombinace sigtid flux loop (ve V/KA) v zavislosti na
poloze centra plazmatu prodavani polohy plazmatu ve &m z. Sowadnice R a z udava
polohu centra plazmatu.

0

7 SENSITIVITY FL#OD blue is limiter, red divertor
T T

0.0004 —

0.0002 —

0.0000 —

Signal[v, ki)

—0.0002 —

Obr. VIII.6:Zavislost signélu z prvni kombinacexfloop na z satadnici centra plazmatu /P

R fixovaném na 0,56 m. Fialova barva Zndivertorové plazma a modra limiterové. V tomto

pripad téne; nezalezi na tom, zda se jedna o divertora¥dimiterovou konfiguraci vyboje,
tudiz se barvyiekryvaji a je vidt pouze modra.



0.000000 Z sens —0.001719

FL$O divertor a=0.14 peak 3 elong 2.0 R sens

0.2

£ 00
M~
0.1
—0.2

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.
R[m]

Obr. VIII.7: Signal z druhé kombinace flux laofye V/KA) v zavislosti na poloze centra
plazmatu pro ufovani polohy plazmatu ve érua z.

0.0004 —

£.0002 —

£.0000 —

Signal [V, ka]

—0.0002 —

Obr. VIII.8:Zavislost signélu z druhé kombinacexflaop na z sotadnici centra
plazmatu pi R fixovaném na 0,56 m. Fialova barva Zindivertorové plazma a
modré limiterové. V tomtorfpad’ tén¥7 nezalezi na tom, zda se jedna o divertorovou
¢i limiterovou konfiguraci vyboje, tudiz se barvgkryvaji a je vidt pouze modra.
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Podivejme se nyni na to, jakymigpbem Ize pomoci flux loop &it polohu plazmatu ve
sméru R. Signal z kombinace flux lo6mpro meéteni polohy ve siru R je na Obr. VIIL.9 a
signal pro #izné konfigurace plazmatuigdixovaném z na 0,0 m a pramném R je na Obr.
VIII.10. Vysledny signal na této kombinaci je darovwcem

Sror = 25(S;+S,) = (S +S; ) (VIIL.7)
U tohoto navrhu je chybadeni polohy centra plazmatu v zavislosti na reZimiooye mensi
nez 0,5 cm.
Kombinace flux loop pro &eni z-tové sotadnice podle prvniho navrhu ma vyhodu

v tom, Ze jsou ,vrstevnice" na sebe ,kaij§i“. V principu by ale ndlo byt mozné uzit obou
navrhi pro nefeni polohy ve sgru z.

FLFO divertor a=0.14 peak 3 elong 2.0 R sena —0.010971 Z sena —0.000000

co
ow
x
o‘
)

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
R[m]

Obr. VII1.9: Signél z kombinace zapojeni flux ldqpe V/KA) v zavislosti na poloze
centra plazmatu pro dovani polohy plazmatu ve gma R.

-68 -



R SENSITIVITY FL#O blue is limiter, red divertor

0.0020
0.0015
0.0010

0.0005%

Signal[v/ka]

(.0000

—0.000%

—0.0010

D.40 0.45 0.50 0.55 0.50 0.65
R[m]

=
-
(]

Obr. VIII.10:Zavislost signalu z kombinace flux poma uceni R soadnice centra
plazmatu pi z fixovaném na 0,0 m. Fialova barva Zhdivertorové plazma a modra
limiterové. V tomto fipacé zavisi signal na tom, zda je plazma limiteréve

divertorové pouze u/gdu komorv R= 0.56 n

Sytém ufovani polohy plazmatu popsany v této kapitole buddizké dol pouzit na
tokamaku COMPASS.
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Kapitola IX: Model systému zpétnovazebnihorizeni
polohy plazmatu

Systém zptnovazebnihotizeni polohy plazmatu se na tokamaku COMPASS sklada
z magnetické diagnostiky prodavani polohy plazmatu (viz kapitola VIII), &movazebnich
obvodi (viz kapitola V), proudovych zdrajpro tyto zgtnovazebni obvody a Pl regulatoru,
ktery ukuje nagti na €chto proudovych zdrojich. Pro rychlejSi a efek&gn vyladni
parametit Pl regulatoru (viz déale) jerdba znat alespo iadow potebné parametry
z fyzikdlniho modelu celého systému- jejich expemtalni stanoveni by bylo bez této
znalosti velice obtizné ziodu nutnosti provedeni velkého mnoZstvi vybpro nalezeni
nejvhodrgjSich paramefr. Pra¥ fyzikalni model zptnovazebniho systému pro vertikalni
stabilizaci plazmatu vytdyeny v ramci této diplomové prace bude rozebran sleddjici
kapitole.

Tento model bere v Gvahu nasledujici efekggneticka pole vinuti poloidalniho pole
EFPS a SFPS #pobuji, Ze je pozice plazmatu vertikdlmestabilni a viipact jeho
vychyleni z rovnovazné polohy dochazi k VDE (zkeatkanglického vertical displacement
event, podrobgji diskutovano v kapitole V). Tato nestabilita §ast&n¢ tlumena vfivymi
proudy v komoe a cast€né vnejSim zptnovazebnim systémem. Takeéupik pole
zpétnovazebniho systému do komory je lrzdodivou s¢énou komory. Cilem modelu je najit
parametry Pl regulatoru které povedou ke zvy&takilitt systému.

Na tomto mistje t‘eba uvést Ze se nejedna o kompletni mod#hppazebniho systému-
vibec nebylo nap brano v Gvahu zpo#di pronikani magnetického pole &povazebniho
systému a pole fivych proudi komory do plazmatu figobené vodivosti plazmatu.

IX.1: Sily pizsobici na plazma vyvolané obvody EFPS a SFBgaitejme nyni silu fisobici
na plazma v dksledku magnetického pole EFPS a SFPS-SND v zatiislvertikalni poloze
plazmatu. Stejnym Ziobem jako v kapitole VIII @ime rozloZeni proudu v plazmatu. Poté
spaiteme radialni slozku magnetického pole, které jeafgno proudy v obvodech EFPS a
SFPS-SND v mistech, kam byly undisg proudy plazmatem (po diskretizaci, viz Obr. \2|l
je vzdy umisin vesSkery proud v daném elementu v jelfedi) podle vzorce (VII.2). Sila
pasobici ve vertikalnim sénu na element plazmatu s velkym polyemr; a prouden; je
mozné ukit podle vzorce

F, =20z, O, OBF™ +B>"), IX(1)
kde B,F7> 5FPje radialni slozka magnetického pole vy&@a proudem v EFPS, SFPS-SND
v misg centra elementu plazmatu. Pokuditeme sily fisobici na vSechny elementy
dostaneme celkovou siluagobici na plazma v dané pozici. Pozice centra @aznse
pohybuji v rozsahu vertikalnich poloh od -25 cm2docm. Proudové rozlozeni bylo v tomto
piipadt urcovano stejd jako v gipad kapitoly VIII. Na Obr. 1X.1 je vidt prab¢h sily
pusobici na plazma pro proud v EFPS 5 kA, v SFPS-SXB a v plazmatu 150 KA.
Dodejme, Ze sila Zfisobena obvodem EFPS ma na plazma ve vertikalnignusstabiliz&ni
efekt, naopak sila #igobena SFPS ma efekt destabdida
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Obr. IX.1: Zavislost vertikalni sily Zpobené proudy v EFPS (me{, SFPS-SNZérne) a
celkoveé {erver¥) pusobici na plazma na vertikalni poloze centra pkzmProud v EFPS je
v tomto gipade 5 kA, v SFPS-SND 5 kA a proud plazmatem je 150 kA.

IX.2: Proudy indukované v komi: Nyni se podivejme na to, jak vodiva komora tlumioj
VDE. V pripact jakéhokoliv pohybu plazmatu v poloidalni ro¥ijsou v komée indukovany
vitivé proudy v toroidalnim sinu (viz nag. [16]). Proudy komorou ve siru poloidalnim se
v disledku VDE vyskytuji pouze tam, kde indukované igd@ni proudy obtékaji porty
narusujici celistvost toroidu.

Aby bylo mozné dosahnout lepsfegnosti vypoétu, rozdlil jsem komoru na 30
rovnonerné rozmisénych toroidalnich elemeit Toto cleni je znazoréno na Obr. IX.2.
Pritomnost pori byla zanedbana. Odporchto elemerit R, byly urcen podle vzorce

R = 2DTdB;i T
0
kde ¢ je polon®r toroidalniho elementur je mérny odpor materidlu komory (inconelu)
1,2910° Q'm, d je tlou¥ka komory 3 mmp je paset toroidalnich elemefitna ktery byla
komory rozélena ao je obvod komory v poloidalnirfezu 1,98 m.

(1X.2)
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g#0

Déleni komory do
toroidalnich
element

Vodiva komora o
délce poloidalniho
rezu L=1980mm
(skute&na tlouska
komory 3mm neni plazma
na tomto
schematickém
obrazku nakreslena
v metitku )

Obr. IX.2: Znazoreni déleni komory na jednotlivé toroidalni elementy. Nato
obrazku se jedna vzdy o cely toroidalni elemerd. ®ely vypa@tu byla komora
rozdelena rovnondarné na 30 échto elemerit (tzn. s'fezem 3xL/30=3x66mm) .

Podivejme se nyni na dalSickWou vlastnost elemeinkomory- jejich vlastni induknost.
Vlastni induknost zavitu je definovana jako magneticky tok z&witvytvaeny protékdnim
1 A proudu timto zavitem. Spitejme tento tok pro toroidalni zavit komory s 8tkou 3
mm. Na Obr. 1X.3 je viét geometrie vyp&tu- plocha ohragena toroidalnim elementem
komory je rozdlena zgmisobem nazr@nym modrou barvou- na miskazdeho takového
elementu vnini plochy zavitu sptieme vertikalni slozku magnetického pole generolrané
proudem zavitem (viz vzorec (VII.6)). Ze znalodbghy takovéhoto elementu Ize pak snadno
urcit magneticky tok touto plochou. Takto snadndimme magneticky tok plochou, ktera je
toroidalniho zavitu komory je Klovy faktor z hlediska i@snosti modelu) jsem kazdy z 30
toroidalnich elemeiit rozclil jeSt¢ na dalSich 22 (=66:3) toroidalnich subelemesé
¢tvercovym piirezem o strah 3 mm (ij. tlouSce komory). Mezi tyto subelementy jsem
rozcklil celkovy proud elementem podle jejich odpdty byly uceny podoba jako ve vzorci
1X.2). Poté jsem pital toky zpisobem nazri@nym vyse pro vnihi plochu naz souadnici
kazdého subelementu- k tomuto tokispivaji i proudy vSemi ostatnimi subelementy.

Je také nutné uvaZovat magnetické toky kimm@chazeji samotnymi toroidalnimi
subelementy komory (tj. vriti indulkcnost) Predpokladejme, Ze je v subelementu komory
proud distribuovan rovno#énné. Poté, nachazi-li se ,modra plocha“ (viz Obr. IX.3
toroidalnim elementu (tj. pnik toroidalniho zavitu a ,modré plochy“ je neprd@admnozina),
je redukovan proud danym subelementem podle vzorce

. (a-d/2)?

I'=1M 12 ), (1X.3)
kded je tlou§’ka komory aa je vzdalenost g¢du ,modrého* elementu na Obr. IX.3 odestu
subelementu komory.

Timto zpisobem dostaneme 2zZiznych magnetickych tdk Jejich ptmér je vlastni
indukénosti daného zavitu.
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Obr. IX.3: Znazoreni diskretizace plochy ohraféné toroidalnim zavitem komory
pro vypa@et vlastninduk’hosti zavitu. Pohle na komoru shot.

Rejdme nyni ke zfisobu uteni napti indukovaného na jednotlivych ,velkych*
elementech komorygthto elemerii je 30).

Nejprve sp&téme vzajemnou indukost kazdého toroidalniho elemenkomory a
plazmatu s danou elongaci a proudovym rozloZeniro. tBnto vypdet ot rozctlime
plazma jako na Obr. VIII.2 a spieme stejnym zjsobem jako wasti VIIL.2 integrovany
signal na elementu komory. V§lénim tohoto signalu celkovym proudem plazmatem
dostaneme vzajemnou indirost plazmatu a elementu komory. Tento \Wgioprovedeme
pro vertikalni pozice centra plazmatu od -0,25 mQdd5 m s krokem 1 mm. Zavislost
vzajemné induknosti plazmatu a elementu komory na poloze cernfaanmatu je vidt pro
dva tizné elementy na Obr. 1X.4 (s@anice R= 0,56 m &= 0,4 m) a Obr. IX.5 (sdadnice
R=1maz=0m).

Pokud budemeig@dpokladat konstantni proud plazmatem, indukovapétinv dasledku
posuvi plazmatu na i-tém elementu bude dano vzorcem

L
U, =1 LN IX.4
iP P dt ( )
kdelp je proud plazmatemlap je vzajemna induinhost plazmatu a i-tého elementu komory.
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Obr. I1X.4: Vzajemna indukost mezi plazmatem a hornim elementem komory se
souradnicemi R=0,56 m a z=0,4 m v zavislosti na vehtikpoloze centra plazmatu.
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Obr. I1X.5: Vzajemna indukost mezi plazmatem a elementem ngsvstrare komory
se sowiadnicemi R=1,0 m a z=0,0 m v zavislosti na vertik@loloze centra plazmatu.
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Spdteme jeS¥ napti indukované na elementech komory dskkdku zmén proudu
prochazejiciho zggnovazebnim systémem. To bude dano vzorcem

Ue =L, G%F, (IX.5)

kdeLir je vzdjemna indulnost mezi vinutim pro zpnovazebntizeni polohy ve vertikalnim
sméru a i-tym elementem komory (sgieno pomoci vzorce VII.4) dgr je proud
zp&tnovazebnim vinutim.

Nyni spoétéme proudy indukované v jednotlivych toroidalnicheraentech komory.
Napiti na €chto elementech je vtéto fazi vyfto dano pouze pohyby plazmatu a tim
vyvolanymi znénami vzdjemné indukosti mezi plazmatem a elementy komory azami
proudu ve vinuti pro zZfinovazebnitizeni vertikalni polohy plazmatu. Proudy elementy
komory vyvolanédmito dwmaefekty je mozné spst z nasledujici soustavy rovnic:

Up +Uy :R1D1+L1%+ZL1J'GC“_1
dt j’j¢1 dt
, (1X.6)
Up,+U =R O, +L O“”+Z“|_.GOH—j
n n n n dt j'j¢n nj dt

kde Ujp je naggti vyvolané pohyby plazmatu na i-tém elemernitls je nagti vyvolané
proudovymi zmdnami ve zptnovazebnim vinuti na i-tém elementy,je proud v i-tém
elementu komory,R je odpor i-tého elementu komory, je vlastni induknost i-tého
elementu d je vzajemné indulnost mezi i-tym a j-tym elementem komory.fégenim této
rovnice Eulerovou metodou (metody vySSitdmlu se ukazaly jako nevyhovujici @vodu
numerickych nestabilit a pomalosti vyio) dostanemeasovy pfibéh proudi v elementech
komory.
Jak bude konkrétni pohyb plazmatupsgbeny vertikalni nestabilitou VDE, tlumen

témito proudy, a z toho vyplyvajici pro pateni VDE potebny proud ve zftnovazebnich
vinutich, bude spften v nasledujicim odstavci.

IX.3: Pohybova rovnice pro plazmaPodivejme se nyni na rovnici, ktera bude popisovat
pohyb plazmatu vigledku vertikalni nestability. Vyjgme ze zakladniho vztahu

E!Z
m, dtzz =F¢ +Fe+Fe, (IX.7)

kde m, je hmotnost plazmatu (pro typicky vyboj na COMPAS&a 10’ kg), Fx je sila
pusobici na plazma vidledku indukovanych fivych proudi v komde, Fse je sila fisobici
na plazma visledku proud obvody EFPS a SFPS B je sila msobici na plazma
v dasledku proud obvodem pro zfinovazebni fizeni vertikalni polohy plazmatu.
Diskretizaci wase dostaneme
d’z _z,-2z+7,
dt? A&’
kde i je index oznaujici casovy krok kterého se dany udaj tykat ge délkacasoveho kroku.
Dosazenim (IX.8) do (IX.7) dostaneme v¥¢ptni schéma pro séadniciz v i+1 kroku

FetFPeetFe g2 (1X.9)
m

P
Porovnejme nyni to, jak bude vypadat pohybzmplatu v pipad zanedbani vivych
proudi komorou a v fipact jeho tlumeni dmito proudy. V obou fipadech jsem p@ateni
polohu centra plazmatu zvolil 1 cm nad rovnovazpolohou, ktera se pro proud EFPS 5kA
a proud v SFPS-SND 5 kA nachazi naisdaiciz = -0,023 m. V fipac, Ze se centrum

, (1X.8)

z, =20 -7z, +
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plazmatu posune o vice jak cca 10 cm dddst komory ve vertikalnim sfru, Izefici, Zze
byla kontrola vertikalni pozice plazmatu ztraced&][ Na Obr. 1X.6 je vidt jak se bude
plazma chovat vifpact, kdy bychom neuvazovali tlumici efekt komory. Kdaaém gipact
by byla kontrola plazmatu ztracenéhem cca fus. Z toho plyne, Ze jakakoliv gmovazebni
kontrola pozice plazmatu bez vodivé komory je nemaoz

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

0 1 2 3 4
t[s%10—6]

Obr. 1X.6: Pohyb plazmatu vipads zanedbani ¥ivych proud komorou. Péatecni
poloha centra plazmatu je z = -0,013 m a R = 0,5¢roud plazmatem je 150 kA, proud
EFPS je 5 kA a proud SFPS-SND je 5 KA.

Na Obr. IX.7 je vi#k, jak se bude plazma chovat za stejnych podmadeky gipack, kdy
budeme uvaZzovat tlumeni VDEiwiymi proudy v komde. Za &chto okolnosti bude kontrola
pozice ztracenaghem cca 1,5 ms. Podivejme se na kmity které jgdarmpny po celou dobu
pohybu plazmatu. Tyto kmity nejsou v realném experitu pozorovany. To, Ze se vyskytuji
v tomto modelu je dsledkem faktu, Ze bylo zanedbano pronikani poteswdh proud: a
zpétnovazebniho systému do plazmatu, éstl@ni plazmatu vicgledku nerovnorrného
pusobeni externich sil apod. V realném experimentousiou pravépodobr ,kmity* v mém
modelu projevovat jako periodické drobné&my tvaru poloidalnihdezu plazmatu.
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Obr. 1X.7: Pohyb plazmatu vipade tlumeni VDE vivymi proudy v kome. Pa‘atecni
poloha centra plazmatu je z = -0,013 m a R = 0,56roud plazmatem je 150 kA, proud
EFPS je 5 kA a proud SFPS-SND je 5 kKA.

IX.4: Zpétnovazebni systém préizeni polohy plazmatuZahmime nyni do modelu systém,
ktery tidi zpitnovazebn vertikalni polohu plazmatu. Systém &gich civek, ktery toto
zaji¥’uje, je podrob#é popsan v kapitole IV. Toto vinuti bude napajencopn, ktery nize
poskytnout nagti v hodno& bud’ +100 V nebo -100 V. O tom, jaké &hto dvou moznych
napsti na zdroji bude, je rozhodnuto podle vztahu npEziadovanym a skuteym proudem
ve zgtnovazebnim vinuti. PoZadovany proud v tomto vibutle uéen pomoci Pl regulétoru
j=tIM
ly =K+PZ +J0) z,M, (1X.10)
j=0
kde I4 je poZzadovana hodnota proudu vetmpvazebnim obvodu, P a Jjsou konstanty
uréujici vlastnosti zgtnovazebniho systémuM=50 us je perioda ufovani aktualni polohy
centra plazmatw;. V pribéhu zgtnovazebnihaizeni polohy plazmatu je dfen skutény
proud z@gtnovazebnim obvodem a je kazdychg0porovnan s proudem pozadovanym. Je-li
proud skutény vysSi nez proud pozadovany, budedtiapa zdroji po dalSich 5@s -100 V,
v opa&ném gipads to bude +100 V.
Skuteény proud ve zg§tnovazebnim obvodu je v modelu $fen z rovnice

UF:RFEIF+LFBd(;TF, (IX.11)

kde Ur je nagti na zdroji zgtnovazebniho vinutiJg je proud zptnovazebnim vinutim,
R=30 m® je odpor zgtnovazebniho vinuti aLg=92 uH je vlastni induknost
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zpétnovazebniho vinuti [17]. Vzajemnou induiost mezi zptnovazebnim vinutim a
komorou je v této rovnici mozné zanedbat. Prouditgmoe z této rovnice @p Eulerovou
metodou.

Na Obr. IX.8 je vidt jakou silou fisobi 1 kA proudu zfinovazebnim vinutim na plazma
s proudem 150 KA v zavislosti na vertikalni pozientra plazmatu.

Jako jedno z moZnych nastaveni param@t regulatoru se ukazalo nastaveni s
nasledujicimi parametry:

K =-99C
P=-200".
J=-1¢°

Na Obr. IX.9 je zobrazen fbeh pohybu plazmatu s pateni vertikalni pozici z = -1,3 cm
(stejre jako v redeSlych pipadech), tentokrat je jiz zahrnut pisobeni zptné vazby
s parametry Pl regulatoru uvedenymi vySe. V tomipaut je poZzadovano, aby se plazma
nachazelo vikledku misobeni zptné vazby v pozicz = 0 m.Kmity na Obr. 1X.9 vznikaji ze
stejnych dvoda (viz. ¢ast IX.3) jako v pipac pohybu bez fsobeni zptné vazby, jen

s pisobenim wivych proudi komory. Na Obr. 1X.10 je vi&t prabéh skut€neho a
poZzadovaného proudu ve&povazebnim vinutim pro tentdipad

1500 E E
1400 E
= - .
T : 3
o : i
S 1300F -
1200 F E
1100 B e e T T e T
—0.2 0.1 0.0 0.1 0.2
Z[m]

Obr. 1X.8: Sila gsobici na plazma s proudem 150 kA vyvolana 1 kAdar ve zginovazebnim
obvodu v zavislosti na vertikalni saalnici centra plazmatu.
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Obr. 1X.9: Casovy piibéh pohybu plazmatu s proudem 150 kA, proudem EFRSgkudem
SFPS-SND 5 kA a parametry PI regulatoru zZmymi na gedeslé strance. Rate’ni pozice
plazmatu je z=-0,013 m.
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Obr. 1X.10: Casovy pfibeh skuteného proudu zgnovazebnim vinutirrne) a pozadovaného
proudu ¢erver¥) pro stejny pipad jako na Obr. 1X.9.
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Kapitola X: Ov éireni modelu indukovanych viivych
proudu

Jelikoz se na tokamaku COMPASS v &mné dob jeS€ nejsou instalovany zdroje nép
pro zgtnovazebni obvody, neni mozné¢tiv model popsany v kapitole IX jako celek. Ze
straSich experimentalnich dat je vSak mozZfast€éné owiit duvéryhodnost modelu
indukovanych prouil v komade. Pro tento €el jsem pouZzil data z vys&iu ¢islo 1236, pi
kterem byl do obvodu EFPS (viz kapitola V) pnsproudovy puls, jehoz fib¢h je zobrazen
na Obr. X.1. VSechna ostatni vinuti poloidalnihdepbyla ¥ tomto vystelu rozpojena a
plazma nebylo vytvieno. K oeieni modelu slouzilo porovnani naraného a z modelu
vypoéteného proudu komorou.

V tomto gipadt bude nagti na toroidalnich elementech komory v rovnici @X.dano

vzorcem
Ui =L ddItE ) (X.1)

kde U; je napti na i-tém elementu komonyi je vzajemna induihosti mezi i-tym
elementem komory a obvodem EFPI$ g proud obvodem EFPS.

I[kA]

800 900 1000 1100 1200
Time[ms]

Obr. X.1: Zavislost proudu EFPS dase @i vystelu 1236.
Aby bylo mozné provést porovnani experimentnosielem, je nutné &itym zpisobem

upravit experimentalni data. JelikoZ tigac, kdy obvodem EFPS neprochazi Zadny proud
(tj. mezi 800. a 900. ms na Obr. X.1), ukazuje Regleecho paska proud komorou 0,05 kA.
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TutéZ hodnotu dostaneme po 1200. ms, kdy by jizdtoon nendl prochazet Zadny proud.
Z toho divodu musime odést od ngteného proudu komorou v kazdém okamziku 50 A.
Dale, ve fazi vyboje, kdy je proud téimEFPS konstantni (tj. mezi 1000. a 1100. ms), @ ted
proud komorou by & byt prakticky nulovy, ukazuje Rogowského paskaugr komorou 370
A. To je zmsobeno nezadoucim signalem od obvodu EFPS. To zdame 1 kA proudu
v EFPS generuje nezadouci signal 62 A proudu v kenfdbychom se tohoto signalu zbauvili,
redukujeme proud komorou podle vzorce

/ 62

=1, -l 0—, X.2
ch ch E 100( ( )

kde I, je proud komorou po odeeni nezadouciho signalu Id, je proud komorou detrg
nezadouciho signélu. Oba dva proudy jsou uvedehyRroud prochazejici komorougheny

a z modelu vyp&teny je vidt na Obr. X.2. Vzhledem k velmi vyraznému Sumugnaiu

z Rogowského pasku po 1000. ms jsem pro porovnadeh s experimentem pouZil pouze
data z doby, kdy proud v EFPS stoupa (tj. mezi @50000. ms).
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Obr. X.2: Zavislost celkového proudu komoratireného (oranZza¥ a spe@teného {erne)
nacase. Signal zde ukazany je jiz vyhlazen.

Na Obr. X.2 je viét, Ze spoteny proud je cca o 20 procent menSi nez progicgmy. To
muze byt zfisobeno déma faktory.
Prvnim z nich je, Ze proud na umit strag komory R < 0.56 mtete op&nym snérem, nez
proud na vijSi stra komory R > 0.56 m). To bylo potvrzeno i ve vystlu 1236, kdy bylo
na vrgjSi strag komory indukovano ogaé nagti neZ na vniini strag komory (ol& nageti
byla métena pomoci FL). Celkovy proud komorou je pak dadiiem proud na vnitni a
vnéjSi stra komory. Diky tomuto faktu rize jiz mala chyba v odhadu parandgtomory
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zpasobit velkou chybu ve sptenych hodnotach celkového proudu komorou. Na Ry je
vidét vypaiteny pibéh absolutnich hodnot proudu naijsi a vnieni stra komory a
celkovy proud komorou.
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Obr. X.3:Casovy pfibeh vypateného celkového proudu komoraerge), proudu na
vnejSi strare komory (oranza) a proudu na vniini strare komory (zele#).

Druhy problém, ktery fZe rozdil mezi sptienym a mgienym proudem komorou
zpasobit, je fakt, Ze v modelu v kapitole IX byla zdbéna pitomnost poti. Ty se nachazeji
pievazié na vrejsi strart komory, proto bude odpor elemértomory na této stranveétsi nez
odpor spéteny podle vzorce (IX.6). Proto jsem vSechny odpoayvrEjSi stra komory
zvétSil o 10 procent [17]. Porovnani proudu komorowdésgného po této Uprdva
naneieneho je vidt na Obr. X.4. Absolutni hodnoty proluda vrgjSi a vnitni strag komory
spaitené po Upravodpok na vrgjsi strak komory jsou vidt na Obr. X.5.

Po Upra¥ odpofi na vrEjSi stra komory jsou si jiz vysledky modelu a n&fané
hodnoty celkového proudu komorou velmi podobnéini&edo fistava stéle je§tk vyjasreéni,
je fakt, Ze Rogowského civkadiaa nefit vzrast proudu komorou az cca 2 ms poté, ainea
dochazet ke vastu proudu EFPS. Tento nesouhlas mezi modeleméi@nim se mi
nepodailo nijak vyswtlit.

Na druhou stranu, fakt, Zze ,kmity* celkovépmudu komorou (od 965. ms na Obr. X.4
dale) spotené z modelu maji stejnou frekvenci abpzné stejnou amplitudu jako kmity
méiené s¥dcéi o tom, Ze byly parametry komory odhadnuty s dolgi@snosti.
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Obr. X.4: Zavislost celkového proudu komoratireného (oranZza¥ a spa@teného ¢erne)
nacase po Upra¥ odpou: element komory na vgSi strare. Signal zde ukazany je jiz
vyhlazen.
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Obr. X.5:Casovy pfibéh vypateného celkového proudu komoraarfe), proudu na
vnejSi strare komory (oranzaf) a proudu na vniini strare komory (zele#) po Upra¢
odporni element komory na v§Si strare.
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Zavér

Tato prace obsahuje v prvnickedh kapitolach, vypracovanych jeswvramci mé
bakal&ské prace, teoreticky avod do termojaderné fuzereipu tokamaku. Abytend lépe
pochopil nasledhdiskutovanou problematiku, je wvrté kapitole podrobhpopsan systém
civek poloidalniho pole na tokamaku COMPASS. Tadpitola byla roveZz prevzata z mé
bakal&ské prace.

DalSi ¢asti diplomové prace se jiz zabyvaji vertikalni tabgitou plazmatu a tématy
stimto spojenymi. V paté kapitole diskutuji mozmisledky nezvladnuté vertikalni
nestability na mechanické poskozeni komory. V Sésig@tole jsem popsalchteré druhy
magnetické diagnostiky ifigemz jsem se zadtil predevsim na ty, které jsou pouzitelné pro
urcovani polohy plazmatu.

V kapitole sedmé jsem se pokusil degmeni kalibrace mirnovovych civek na tokamaku
COMPASS tim, Ze jsem #psnil vypdet magnetického pole generovaného kadibiai
vinutimi poloidalniho pole. Toto #psréni vypaitu bohuzel nefineslo @éekavané vysledky.
Proto jsem fipravil alesp@ program pro automatické zpracovani datigimtych pro
kalibraci, ktery i pripadné dalSi kalibraci podstétnjednodusi praci.

V osmé kapitole jsem ve spolupraci s Mgr.efes Havlekem navrhl zfsob utovani
polohy plazmatu pomoci toroidalnich zavinéticich poloidalni magneticky tok (anglicky
flux loop). Tento zpsob utovani polohy plazmatu bude v blizké dgtouzit na tokamaku
COMPASS.

V devaté kapitole jsem se pokusil modelassgtém civek poloidalniho pole regulujici
vertikalni nestabilitu. Do modelu jsem zahrnul éfe&pojené s vodivou komorou a obvody
poloidalniho pole. BohuzZel jsem do modelu nestdtirmout piinik externich magnetickych
poli do plazmatu, coz @ie mit také jisty vliv. Cl bych se vSak v budoucnu k tomuto
modelu vratit a dané efekty zafi@mt podobnym zgisobem, jak to je udano nap. v [18].

V posledni kapitole jsem experimentalowiil spradvnost modelu ¥ivych proud
indukovanych v komie v disledku znény proudi ve vinutich poloidalniho pole.
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