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Abstrakt

Pocatecni faze vyboje je nejdlleZitéjsi casti experimentu, kterd rozhoduje o jeho uspéchu di
neuspéchu. Efektivni generace plazmatu v zafizenich typu tokamak muiZe zaviset na mnoha
parametrech, naptiklad tlaku pracovniho plynu, intenzité toroiddlniho magnetického pole nebo
pouZitém zpuUsobu predionizace. Optimalizace faze takzvané lavinovité ionizace je tedy duleZitou
soucasti fuzniho vyzkumu. Prace v dvodu shrnuje podstatu fuznich jadernych reakci spolecné
s historii vyvoje problematiky ftizené termojaderné syntézy. Ddle je strucné popsan princip
magnetického udrzeni plazmatu v zafizenich typu tokamak, spolecné s popisem zafizeni, na kterém
dochazelo k experimentim. Dale jsou zpracovavana a prezentovana data charakterizujici pocatecni
fazi vyboje prostrednictvim veli¢in ioniza¢ni doby, ve vztahu k pouZitému zplsobu predionizace a
nastaveni parametr( experimentu (tlak pracovniho plynu, intenzita elektrického a magnetického
pole). Kratkd samostatnd cast je vénovana zajimavym vysledkim pfi pouZiti predionizace ECRH
(elektronovy cyklotronni ohfev).

Klicova slova: pocatecni faze vyboje, faze lavinovité ionizace, tokamak, ioniza¢ni doba, ECRH

Abstract

The start-up phase of a discharge is the most important part of an experiment. It determines its
success or failure. Effective generation if plasma in tokamak devices can be dependable on various
parameters, e.g. working gas pressure, intensity of toroidal magnetic field or type of preionization.
Optimization of the Avalanche ionization phase is therefore an important part of fusion research.
This work summarises the principles of nuclear fusion reactions along with the history of
development of controlled nuclear fusion. Afterwards, principles of a magnetic confinement of
plasma in tokamak devices are described, together with the description of GOLEM tokamak, where
the experiments were performed. In following parts, data that characterize the start-up phase of
discharge are examined and presented, related to the type of preionization and values of discharge
parameters (working gas pressure, intensity of electric and magnetic field). Short separate part is
dedicated to interesting results using ECRH preionization (electron cyclotron resonance heating).

Key words: start-up phase of discharge, avalanche ionization phase, tokamak, ionisation time, ECRH
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1. Uvod

Ovladnuti fizené termojaderné fuze v pozemskych bylo, stale je a jesté nékolik desetileti bude velkou
vyzvou, k jejimuz zdoldni sméruji védecké tymy ve vSech ¢astech svéta. K tomu je zapotfebi nejen
vysokych investic do experimentl, materialu a vzdélani odborniku, ale i dobré pochopeni fyzikalnich
déjq, které béhem tohoto procesu probihaji. Tato prace se zaméruje primarni fazi fuznich reakci a to
na vznik plazmatu a jeho priraz. V Uvodu je vylicena motivace k ovladnuti reakci jaderného sluc¢ovani,
spolecné s obtizemi, které ji provazi a které je tfeba prekonat. Také jsou popsany fyzikalni principy a
kritéria pro Uspésné dosazeni jaderného slu¢ovani. Ve zkratce je popsana historie fuzniho vyzkumu,
vyzkumu termojaderné fuze, tokamaku. V dalsi kapitole je detailnéji popsan tokamak GOLEM,
znéhoz pochdzeji experimentalni data, vyhodnocovanad v pozdéjSich kapitolach. Nasleduje
charakteristika pocatecni faze vyboje v tokamaku a hledisek pro vyhodnoceni experimentdlnich dat.
V posledni ¢asti prace jsou uvedeny vysledky ze zpracovanych dat z tokamaku GOLEM i COMPASS a
zaveéry z nich vyvozené.



2. Termojaderna fuze

Ve vsech latkach je obsazeno obrovské mnozstvi energie, jak nam dokldda slavnd rovnice Alberta
Einsteina: E = mc?. ZpUsoby jak ji uvolnit, se lidstvo zabyva jiz od publikace tohoto prelomového
vztahu. Jako nejefektivnéjsi se jevi jaderné Stépeni a jadernd fluze. Jaderné stépeni je jiz nékolik
desetileti Uspésné zvlddnuté, ale fuze ma oproti nému nékolik vyhod. Jaderna flaze neboli slucovani je
jadernd reakce mezi lehkymi jadry, pfi které se uvolfiuje energie. Aby k tomuto mohlo dojit, je tfeba
dodat c¢asticim takovou energii — udélit jim dostate¢nou rychlost, aby prekonaly odpudivou
elektrostatickou silu a dostaly se do oblasti G¢innosti silnych jadernych sil, které zaruéi slouceni jader.
Tyto sily maji velmi kratky dosah, fadové 10™ — 10™ metru a protoze elektrostatické sily klesaji se
vzddlenosti umérné rLZ , jsou potifebné hodnoty energie vysoké. Tuto rychlost je mozné ¢asticim
latky udélit bud’ pomoci urychlovade, nebo zahfatim na vysoké teploty, pfi kterych bude energie
tepelného pohybu natolik velkd, aby pfi jejich srazkdch mohlo dojit k fuzi. Tyto teploty dosahuji
radové milion( K, v pozemskych podminkach bude tfeba dokonce stovek milionl K, z divodu mensi
hustoty latky nez které je dosahovano pfi jediné dosud pozorované prirozené fuzni reakci — v nitrech
hvézd. Proto se tato reakce bézné oznacuje jako termojaderna fuze. Pfi takto vysokych teplotdch jsou
vSechny atomy plné ionizované. Tento stav je oznacovan jako plazma.
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Obr. 1: p-p cyklus, soucasna podoba fuzniho cyklu ve Slunci.[8]



Pfikladem termojadernych reakci probihajicich ve hvézdach je P-P cyklus. Tyto reakce vSak nejsou
vhodné pro pozemské vyuziti, jednak z ddvodu mnohem vétsi hustoty latky a tudiZz snadnéjsiho
splnéni takzvaného Lawsonova kritéria a také, zvlast v pripadé p-p cyklu, velice malych U¢innych
prarez a tudiZ i pravdépodobnosti reakce. To je ale na druhou stranu dlvod, pro¢ termojaderny
kotel ve Slunci nevyhasl a reakce doposud probihd. P-P cyklus je soucasna podoba fuzniho cyklu ve
Slunci. Jeho kompletni popis je na obr. 1, véetné procentualniho zastoupeni tii rlznych vétvi, pres
které muze probihat.

2.1. D-T reakce
Pro potreby fizené jaderné reakce se predpoklada zvladnuti reakce izotopt vodiku, deuteria a tritia.

D+T » *He+ n (1)
Energeticky vytéZzek této reakce je zhruba 4x vyssi neZ u Stépeni uranu, zasoby surovin vystaci na
velmi dlouhou dobu, fadové desitky milionl let, navic jsou v celosvétovém meéfitku rozmistény
rovnomérné. Deuterium je v neomezeném mnoZstvi dostupné jako slozka mofiské vody, tritium Ize
vyrabét napriklad Stépenim lithia, kterého jsou v zemské klre vydatné zasoby. Pfislusna reakce je
uvedena jako rovnice (2). Na obrazku 2 je zobrazené rozlozeni rezerv a ocekavanych zdroju lithia. Je
zfejmé, Ze oblasti vyskytu jsou rozmisténé po celém svété a nejsou koncentrované, podobné jako je
tomu naptiklad u ropy nebo zemniho plynu.
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Obr. 2: Celosvétové zasoby lithia[15].

n+ °Li » ‘He+ T (2)
Z toho vyplyva, Ze pfi samotné termonuklearni reakci miZe dochdazet ke vzniku tritia a vnéjsi
zasobovani by bylo nutné pouze u deuteria a lithia, ¢imZ odpadaji rizika spojena s prepravou
radioaktivnich material(l. Technologické zvladnuti této reakce predpoklada generaci tritia ve sténé
vakuové komory plsobenim neutron( vzniklych pfi fuzni reakci. Helium vznikajici pfi této reakci je
magnetickym polem zachyceno, v plazmatu se termalizuje a tim pfispiva k udrzeni potfebné vysoké
teploty. Po predani energie je vSak Zadouci aby prostor reaktoru opoustélo. V opacném pripadé by
totiz dochazelo k jeho hromadéni, snizovani hustoty fuzniho paliva a k eventudlnimu vyhasnuti
reakce. Pfitomnost neutronu jako produktu této reakce je obecné vnimana jako velkd nevyhoda,
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avsak z jiného pohledu jde i o podstatnou vyhodu. Nevyhodou je, Ze v dusledku zdkona zachovani
energie a hybnosti totiz neutron odnasi cca 80% uvolnéné energie (14,1 MeV). Tato energie je
deponovana na sténach reaktoru, ¢imz dochazi k jejich radiaénimu poskozeni a vzniku indukované
aktivity komory. Na druhou stranu pritomnost rychlych neutronll znamen3, Ze se energie vznikajici
v plazmatu neprenasi pouze na vnitfni povrch stén reaktoru, ale prfedavad se i objemové. Tim
usnadnuje chlazeni reaktoru a zvysuji jeho tepelny vykon. Podminka dosazeni vysoké teploty pro
uskuteénéni reakce a fakt, Ze pfi nepredpokladaném pribéhu reakce ve vétsiné pripadl dochazi ke
kontaktu plasmatu se sténou reaktoru a jeho ochlazeni, vyluéuje nekontrolovatelny nardst vykonu
reakce s podobnymi nasledky jako je tomu u Stépnych reaktord. Vzhledem k malému mnoizstvi tritia
pfitomného pfi reakci je i radioaktivni zatéZz mensi neZ je tomu u vyhorelého jaderného paliva.

2.2. Lawsonovo kritérium

Pro potreby fizené termojaderné flze taktéz neni vhodné vyuziti urychlovace, ale pravé dosaZeni
dostatecéné teploty. O fyzikdlnich podminkdch pro uUspésné dosazeni fuze hovofi Lawsonovo
kritérium. Odvodil ho britsky inZzenyr J. D. Lawson v roce 1955 a uz tehdy podotkl, ze jeho splnéni
bude velmi narocné. Vychazi z predpokladu, Ze tepelné ztraty plazmatu jsou kompenzovany vnéjsim
ohtevem, casti fuzniho vykonu zachycené plazmatem a poklesem tepelné energie plazmatu. Pro
popis kvality tepelné izolace plazmatu se zavadi parametr doby udrZzeni energie 7, definovany podle
rovnice (3), kde W, je tepelna energie plazmatu a P, celkovy vykon ztrat.

g = Well (3)

PL[W]

V okamziku zapaleni fuzni reakce dochazi k tomu, Ze vnitini ohifev plazmatu vyrovna ¢i prekona ztraty
plazmatu, ekvivalentné zapsano pomoci doby udrZeni energie v podobé rovnice (4), kde P; je vykon
vnitfniho ohrevu.

WplJ]
Tg = (4)
P [W]
Celkova tepelna energie plazmatu se da vyjadfit podle zakon(l termodynamiky a zachyceny fuzni

vykon je roven é celkového fuzniho vykonu (80% energie odnaseji neutrony), ktery se da vyjadrit

pomoci hustoty reakci a energie uvolnéné v jedné reakci. Pouzité vztahy popisuje rovnice (5).

(0]

Wp = 3NkT = 3(np + np)VKT ; Pr = RyVer; Ry = npnp{ov) ; (ov) = 47Tf oc(W)vf(v)vidv
0

np, ny znaci hustotu ¢astic deuteria, respektive tritia (pocet cCastic na krychlovy metr), V objem,
Ry objemovou cetnost fuznich reakci, k = 1,380662 - 10_23] - K1 Boltzmannovu konstantu, &
energii uvolnénou pfi jedné fuzni reakci, T teplotu a {ov) reaktivitu, souéin u¢inného prifezu o a
rychlosti srazky castic v, vystfedovany pres distribucni funkci rychlosti ¢astic f(v). Po dosazeni vztaha
z rovnice(5) do rovnice (4) a uvazenim optimalniho poméru deuteria a tritia 1:1 (np = ny = %, kde n je
hustota elektront) dostavame Lawsonovo kritérium v podobé prvniho vyrazu v rovnici (6). Obvykle se
udava ve druhé formé a obecné ma tvar tretiho vyrazu, kdy prava strana je pouze funkci teploty.
Takto se da vySe uvedeny postup zobecnit na jakoukoliv fuzni reakci, ve vysledném tvaru se pouze
zméni hodnoty Ciselnych konstant.

(5)



60kT 60kT
Tp=——— ; ntgp =—— ; ntg = f1(T) (6)
n{ov)es (ov)er

Pro uvazovanou reakci D-T nabyva funkce f(T) minima pro T = 30 keV, cca 330 milionG K, jak je
znazornéno na obrdazku 3.
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Obr. 3: Zavislost soucinu nte na teploté T.[21]

Ciselné vyjadiené Lawsonovo kritérium ma tvar ntp > 1,5 - 102°m=3s. Zapaleni oviem neni nutnou
podminkou pro energeticky zisk z fuzni reakce, pro prakticky provoz fuzniho reaktoru postacuji
teploty v rozmezi 100 aZ 200 milion® K. V konfiguraci s uzavienym magnetickym polem (tokamak) Ize
malo ovlivnit hustotu ¢astic, dobu udrZeni Ize zvysit pouZitim zpétnovazebného fizeni experimentu
(konfigurace magnetického pole a polohy plazmatu) nebo zvétsenim objemu reaktoru — prodlouzeni
doby, po kterou horké castice setrvavaji v reaktivni oblasti. Zminéna teplota, ktera minimalizuje
Lawsonovo kritérium, klade zvySené naroky na materidly fuzniho reaktoru, respektive na zamezeni
kontaktu plazmatu se sténou reaktoru, protoZe takovymto teplotdm neni schopen odolat Zadny
znamy material. Pro tento Ucel je vhodnym FfeSenim vytvoreni ,magnetické nadoby” kopirujici tvar
fuzniho reaktoru, jelikoz na plasma, jakoZto oblak nabitych castic, plusobi v magnetickém poli sila:
F=q -(E X ¥), kterd zakfivuje jejich trajektorii. Nutnost magnetického udrzeni a dosaZzeni vysoké
teploty jsou faktory, kvili kterym je dosazeni jaderné syntézy obtiznéjsi nez jaderného Stépeni. Kvili
dostatecné sile magnetického pole budou muset byt civky zfejmé supravodivé a jako takové budou
muset byt chlazeny tekutym dusikem nebo heliem. Material komory, jakoZ i pfipadnych diagnostik
bude vystaven velmi silnému toku vysoce energetickych neutronli a musi tomu byt patficné
konstrukéné prizplsoben. V jinych smérech je vsak fuze vyhodnéjsi
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2.3. Historie

Stejné jako u Stépnych reakci, termojaderna energie byla prakticky vyuzita dfive jako zbran nez jako
zdroj energie. Prvni pokusny vybuch vodikové naloZze se datuje do roku 1952, kdy USA na
tichomorském atolu Eniwetok odpalily prvni pokusné termonuklearni zafizeni. Prvni vodikova puma
explodovala o rok pozdéji v SSSR. , Experimenty” pokracovaly az do roku 1963, kdy byl dojedndn
zakaz jadernych pokusll v atmosfére, vodé a kosmickém prostoru. Naproti tomu prvni popis
termonuklearniho reaktoru se objevil teprve roku 1949, prvni rozhodnuti o zapoceti a organizaci
vyzkumu termojaderné fuze se objevuji na pocatku padesatych let a prvni tokamak byl instalovan
v roce 1955. V témZe roce padla na konferenci Spojenych narodll hypotéza, Ze: ,Metoda fizeného
uvoliiovani energie jaderné fuze by méla byt zvladnuta béhem pfristich 25 let.” Takto rychle se vyzva
fuze vyresit nedokazala, ackoliv bylo prekonano mnozstvi milnikd — postupné 10 miliond Kelvin(1968,
T-3, SSSR), 60 milionG Kelvin(1978, PLT, USA) a? 100 miliond Kelvin(2013, EAST, Cina), proud
plazmatem 1 MA(1983, JET, VB), 10 MW vykonu po dobu 1 sekundy (1994, TFTR, USA) a 6 minut 21
sekund vyboje (2003, Tore Supra, Francie). V soucasnosti, po Uspéchu tokamaku JET, ktery je
v provozu od roku 1983, odvedl velky kus prace ve fuznim vyzkumu, je nejvétSim svétovym
tokamakem a jako jediny pouzivd smés deuteria s tritiem, se vkladaji nadéje do experimentdlniho
zatizeni ITER, budovaného v Cadarache, v jizni Francii.

2.4, Nadéje budoucnosti

Tokamak ITER ma byt posledni vyzkumny reaktor pfed stavbou demonstra¢niho zafizeni, pfedstupné
fazni elektrarny. Na obrazku 4 je znazornéno schéma celého prostoru reaktoru ITERu. Je vidét
vakuova komora s divertorem ve spodni ¢asti, centralni transformatorové jadro, civky toroidalniho i
poloiddlniho magnetického pole. Celd vakuova komora i s externimi systémy je uzaviena v kryostatu,
ktery zajistuje teplotu potfebnou pro dosazeni supravodivosti materidlu civek. Jeho projekt byl jiz
jednou odloZen a zdsadné prepracovan, lépe feceno na rozdil od pldvodnich planl se nyni konstruuje
skromnéjsi varianta. Tabulka 1 shrnuje parametry plvodniho a konstruovaného ITERu. Plivodni navrh
si kladl za cil dosahnout takzvaného ,zapaleni”, tedy situace kdy vykon fuzniho reaktoru vyrovna
ztraty zarenim a difuzi tepla. Reaktor se tedy bude udrZovat v pdsmu provoznich teplot bez nutnosti
dalSiho vnéjsiho ohfevu. Pro pfilis velkou finanéni ndrocnost byl v roce 1998 projekt pozastaven a
prepracovan, aby byla v roce 2001 predstavena skromnéjsi verze. Tento navrh se lisi zejména tim, Ze
jiz nepredpoklada, nicméné ani nevylucuje zapaleni. Adekvatné se zmensily vSsechny parametry, u
nejdulezitéjsiho z nich — faktoru zesileni — se pfedpoklada dosazeni nebo prekroceni hodnoty 10.

ITER pGvodni ITER stavajici
l, [MA] 22 15
Ve [m?] 2000 837
P [MW] 1500 500
Q[-] 00 >10

Tab. 1: Parametry plvodniho a realizovaného ndvrhu ITER, I, - ploud plazmatem, V., - objem komory,
P - fuzni vykon, Q - pomér energie ziskané a vynaloZené na ohtev (oo - zapaleni plazmatu, dalsi vnéjsi

ohfev neni potreba).
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Obr. 4: Vyzkumny reaktor ITER, ve spodni ¢asti pro srovnani vyska ¢lovéka.[17]

| pfes Upravy harmonogramu jiz prace na ITERu probihaji, prvni plazma je pldnovano na rok 2022.
Zhruba ve stejnou dobu by mélo dojit k zahajeni praci na reaktoru DEMO, a pokud budou vysledky
z obou projektl uspokojivé, mlze poté dojit ke stavbé prvnich termojadernych elektraren a jejich
pfipojeni do rozvodné sité.
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3. Zarizeni typu tokamak

Tokamak je experimentdlni zafizeni, které v soucasnosti dosahuje nejvétSich Uspéchll pfi vyzkumu
fizené termojaderné flze. Jeho koncept pochdzi z byvalého SSSR z padesatych let minulého stoleti.

Magneticky obvod
(Zelezné transformatorové jadro)

Vnitini civka poloidalniho pole
(primarni vinuti transformatoru)

= Civky toroidalniho pole

Vnéjsi civky poloidalniho pole
(umisténi a tvarovani plazmatu)

Poloidalni pole
Toroidalni pole

Plazma, kterym protéka proud Ip
(sekundarni vinuti transformatoru)

Vysledné spiralovité magnetické pole

vevs

poloidalni civky.[22]

Na obr. 5 je zakresleno schéma tokamaku véetné umisténi plazmatu a znazornéni proudu, ktery jim
prochazi. Jeho nejdulezitéjsi ¢ast je vodiva komora tvaru toroidu, obklopena transformatorovym
jddrem a magnetickymi civkami. U starSich pfristrojli byvalo jadro zpravidla feromagnetické, u
modernéjsich tokamak(l je zaloZeno na principu vzduchového transformatoru. Vyhodou je jednak
vétsi rozsah mozné zmény magnetického toku a také Uspora materialu. Za to se ovSem plati zvySenou
vypocetni obtiznosti vznikajictho magnetického pole. Na transformatorovém jadru je umisténa
klasicka civka, ktera tvori primarni vinuti, sekundarnim vinutim je pak komora tokamaku, respektive
plasma samotné. Na primarni vinuti je pfiveden casové proménny elektricky proud, ktery generuje
proménny magneticky indukéni tok v jadre a v komore vznika toroidalni elektrické pole. Diky tomu, Ze
primarni vinuti md mnohem vice zavitQ, bude plazmatem prochazet velky elektricky proud
(Fadové 10° - 107 A), ktery vytvaii poloidaini magnetické pole a zajistuje ionizaci plazmatu.

3.1. Ohrev plazmatu
3.1.1. Ohmicky ohrev

Proud prochazejici plazmatem zajistuje také zadkladni ohfev plazmatu. PFi tomto, takzvaném
ohmickém ohfevu se v plazmatu disipuje vykon, zavisly na odporu plazmatu. Ten vSak s rostouci
teplotou klesd a tim padem neni mozné pouze ohmickym ohfevem dosahnout libovolné velké teploty
plazmatu. Horni hranice lezi mezi 20-30 miliony Kelvin. Poté je vodivost plasmatu natolik velka,
respektive odpor plazmatu natolik maly, Ze se tento zplisob stava neucinnym. Pro dosaZeni
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termojadernych teplot je tfeba doddavat energii dodate¢nym ohifevem, naptiklad vstfikovanim svazki
neutralnich ¢astic nebo radiofrekvencénim ohfevem. Situaci vice popisuje obrazek 6. ZvySovani teploty
nardzi na 3 zakladni problémy: zaprvé radiacni bariéru — pfi nizsich teplotach plazma vyzafuje plazma
prevazné ve viditelném a ultrafialovém oboru. V priibéhu téchto procest je plazma pfilis fidké na to,
aby tyto ztrdty bylo schopné znovu absorbovat. Dale je tfeba uvaZovat nabojovou vyménu
s neutralnimi atomy a pokles doby udrzeni s nar(lstajici teplotou. Nabojova vymeéna spociva v predani
elektronu neutralniho atomu horkému jadru plazmatu. Jadro se timto zneutralizuje a unikne
z magnetické pasti, ¢imz plazma pfichazi o energii.

Radio Frequency Heating

Obr. 6: Zplsoby ohfevu plazmatu: Ohmicky ohrev, vstfikovdni svazkd neutralnich ¢astic,
radiofrekvenéni ohiev.[23]

3.1.2. Ohfev neutralnimi svazky

Ohtev vstfikovanim neutralnich svazkl spocivd ve vhanéni velkého mnoiZstvi atom( (zpravidla
deuteria) s velkou kinetickou energii. Cely proces je komplikovany tim, Ze neutralni atomy je obtizné
urychlit — proto se nejprve vyrdbi ionty paliva, které jsou urychlovany elektrickym polem a pred
vstupem do komory neutralizovany. Energie svazku (kinetickd energie Castic) se upravuje pomoci
zmény velikosti urychlovaciho napéti tak, aby se s nejvétsi pravdépodobnosti ionizovaly v horkém
centru plazmatu. Smér vstrikovani je vétSinou tecny, aby byla maximalné prodlouzena draha, po
kterou atomy zUstdavaji v horkém centru plazmatu.
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3.1.3. Radiofrekvencni ohrev

Radiofrekvenéni ohfev vyuzivd rezonancéni frekvence ¢astic plazmatu v magnetickém poli. Pfi téchto
frekvencich plazma pohlcuje elektromagnetickou energii, kterou prostfednictvim srdzek preménuje
na kinetickou energii vSech ¢éstic plazmatu a tedy jeho teplotu. Nabité ¢astice rotuji kolem silokfivek

_— . , B . s
magnetického pole s cyklotronni frekvenci w. = %. V tokamaku klesd magneticka indukce se

. , Y 1 . v . y
vzdalenosti od stfedu komory, B ~ Rezonance proto nastdva vidy na urcité valcové plose

konstantni magnetické indukce, coz umoziuje tento ohfev presné zamérit na malou oblast plazmatu.
ProtoZe je cyklotronni frekvence nepfimo umérna hmotnosti ¢astic, lisi se jeji hodnoty pro elektrony
(cca 100 GHz) a ionty (desitky MHz). V pfipadé iont( je hodnota fadové srovnatelnad s hodnotami
radiovych frekvenci, proto se tento zpUsob obcas oznaduje jako radiofrekvencni ohiev.

3.2. Magnetické udrzeni ¢astic v komore

Kolem dokola komory, kolmo na osu toroidu, jsou umistény magnetické civky, do kterych je pfivadén
elektricky proud. Tyto civky generuji toroidalni magnetické pole, jehoZ siloCary se nachdazeji uvnitf
komory a nedovoli nabitym ¢&dasticim plazmatu pfijit do kontaktu s komorou. Proud tekouci
plazmatem vytvari poloidalni magnetické pole, které zajistuje zakladni udrzeni plazmatu. V disledku
zaktiveni komory tokamaku vsak vznika gradient toroidalniho magnetického pole, ktery zplsobuje
driftové pohyby plazmatu vramci komory. Tento jev je moziné c¢dste¢né redukovat umisténim
magnetickych civek na komoru, tim pomoci poloidadlnimu magnetickému poli a zvysit schopnost
udrzeni plazmatu mimo komoru tokamaku. Jak lze vidét z obrazku 5, tyto civky se nachazeji na
komofre a jsou tvorené nékolika zavity umisténymi podél prstence. Pole tvofené témito civkami je
kolmé k ose toroidu a umoznuje dalsi vertikalni stabilizaci plazmatu v komofre. V dlsledku kone¢ného
objemu reaktoru nejsou uzaviené vsechny silokfivky toroidalniho pole, avsak pfi pohybu od centra
komory po ¢ase narazime na nékteré, které jsou jiz oteviené. Castice, které se na tyto silokFivky
dostanou difuzi (viz niZe) jsou strhnuty a nasmérovany na sténu komory. Posledni plocha, na které
jsou magnetické silokfivky uzaviené, se nazyva separatrix. Byva vymezena specidlnimi konstrukénimi
prvky, divertorem nebo dfive clonou, tzv. limiterem. Jejich podoba je zndzornéna na obrazku 7.
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Obr. 7: Metody ustanoveni okraje plazmatu, vlevo limiter, vpravo divertor. Zachyceny jsou skutecné
konfigurace plazmatu z tokamaku JET.[19]

Ve dnesnich zafizenich prevldda pouziti divertoru, specialni konfigurace magnetického pole, ktery je
sice oproti limiteru konstrukéné slozitéjSi a rozsahlejsi, ale ma fadu vyhod, které tyto dva aspekty

plné vyvazuji. A sice:

1. Oddaluje oblast interakce plazmatu se sténou od separatrix a tim vyrazné zlepsuje Cistotu
plazmatu.

2. UmoZnuje vyznamny pokles teploty mezi separatrix a materidlem komory, ktery pfichazi do
kontaktu s plazmatem.

3. Na okraji plazmatu se v urcitych pripadech vytvari tzv. transportni bariéra, ve které jsou
potlaceny turbulence v plazmatu. Toto potladeni vede ke zvySeni doby udrZeni energie
plazmatu, coz je klicové pro budouci kontinualni provoz.

Podrobnéji je tvar magnetickych silo¢ar v tokamaku zachycen na obrazku 8. Je odsud vidét také to, Ze
silocary vysledného magnetického pole, které jsou nabité castice nuceny sledovat, maji tvar
$roubovice. Uhel jejich stoupani charakterizuje stabilitu plazmatu vtokamaku. PouZitim
magnetického pole pfichazeji castice o jeden stupen volnosti, mohou se pohybovat pouze podél
silokFivek a rotovat kolem nich. Jejich pohyb se tedy da popsat dvéma rychlostmi, podélnou a tecnou,
pricemzZz obé podléhaji Maxwellovskému rozdéleni. Pro kruhovy pohyb kolmo na silokfivku ma
vyznam takzvany Larmor(v polomér, definovany podle rovnice (7), wc - cyklotronova frekvence, B —
magneticka indukce, g — naboj ¢astice, m — hmotnost ¢astice.

v, mv,

T, = wc _ qB (7)

V pribéhu pohybu magnetickym polem se Castice srazeji a vlivem téchto srazek méni osu svého
kruhového pohybu. Tento proces se oznacuje jako difuze ¢astic naptic magnetickym polem — ¢astice
se nahodné posunuji ve sméru kolmém k magnetickému poli. Kromé tohoto, pomalého a
chaotického pohybu, se v plazmatu vyskytuje i celd rfada turbulenci, které jsou charakteristické
vyraznym zvysenim pohyblivosti plazmatu a zvySovanim ztrat energie a castic. Déje se tak napfiklad
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v pfipadé pfilis strmého gradientu teploty. Tyto turbulence jsou velmi vyznamné pfti studiu faznich
procesU, protoze snizuji stabilitu plazmatu a stejné tak i dobu udrzeni. Ridi se vak komplikovanymi
principy a zahrnuji obrovska mnozZstvi ¢astic. Proto je velmi obtizné jejich pocitacové modelovani a
pro jejich studium jsou nezbytné rozsahlé experimenty.

Felativaly Constant Electric Current

Constant Toraidal Field

Transient
Paoloidal
Finld
—dua 1o

plasma
current

Plasma
Current

Resultant
Transient Fiald

Toroidal Fiald Trangien
Component Paloddal
Fiald

Obr. 8: Magneticka pole v komore tokamaku.[16]
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4.Tokamak GOLEM
4.1. O tokamaku

Tokamak GOLEM, dfive CASTOR, plvodné TM-1, je tokamak s kruhovym prifezem plazmatu, ktery
byl zkonstruovan v Moskvé pocatkem 60. let minulého stoleti jako jeden z prvnich funkcnich
tokamak( na svété. V roce 1975 byl darovan Ustavu fyziky plazmatu CSAV, kde byl v provozu v letech
1977-2006. Poté byl jeho provoz ukoncen z divodu instalace nového tokamaku COMPASS, od té
doby se nachazi v budové Fakulty jaderné a fyzikalné inZenyrské, kde pod novym jménem GOLEM
slouzi zejména kvyuce, a to jak studentl zaméreni Fyzika a technika termojaderné fuze, tak i
zahraniénich studentd. Obrazek 9 ukazuje umisténi tokamaku v Bfehové ulici. Pod tokamakem jsou
umisténé lahve se stlatenym vodikem a heliem. Kabely a hadice vedou skrz podlahu do spodni
mistnosti, kde jsou umistény kondenzatory pro magnetické a elektrické pole.

Obr. 9: Tokamak Golem[20]

Od roku 1985 md novou vakuovou komoru, s velkym polomérem R = 0,4 m a malym polomérem
a=0,01 m. Vkomore se nachazi divertor, ktery odklani plazma od samotné komory, aby nedoslo
k jejimu poskozeni, a tedy urcuje maly polomér plazmatu na a” = 0,085 m. Jako zdroj pro toroidalni
magnetické pole slouzi kondenzatorové baterie o kapacité 81 mF. Toto magnetické pole je vytvareno
celkem 28 civkami umisténymi v poloiddlnim sméru na komore. Kazdd z nich ma 11 zavitd, celkova
induk¢nost je 2,8 mH a vysledné magnetické pole je ¢asové proménné, sinusového pribéhu
s maximalni hodnotou 0,4 T. Zdrojem pro toroidalni elektrické pole jsou taktéZ kondenzatorové
baterie s kapacitou 11,3 mF, které zajistuji proud plazmatem az 1 kA. Stfedni délka vyboje se
pohybuje v fadu milisekund, dosavadni maximum ma hodnotu 17,4 ms. Jako pracovni plyn mUlze byt
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pouzit vodik nebo helium. Cerpani komory zajistuje vakuovy systém slozeny z turbomolekularni
vyvévy s predrazenou rotacni olejovou vyvévou, mezni tlak ma hodnotu v fadech jednotek mPa.

Cely proces obsluhy md konzolové rozhrani, které vice vyhovuje individudlnimu nastaveni
experimentu s eventualnimi méné standardnimi hodnotami parametr(. Pro demonstracni a vyukové
ucely bylo vytvoreno i grafické rozhrani, ve kterém jsou omezené moznosti nastaveni parametrd, ale
ovladani je intuitivnéjsi. Toto rozhrani Ize vidét na obrazku 10. Jeho ovlddani je velmi pfirozené, jsou
zobrazeny kli¢ové parametry, jejichZz spravnou volbou Ize docilit Uspésného vyboje. Grafické rozhrani
je pristupné i pres internet, tedy pokud je u zafizeni samotného pfitomna osoba, ktera tokamak
uvede do chodu a kontroluje priibéh experimentu, je moiné experiment samotny ovladat
z kteréhokoliv mista na svété prostfednictvim libovolného zatizeni s pfipojenim k internetu.

Pfedionizace

Obvod pro generaci
toroidédinfho magnetického pole B,

™

N

Obvod pro generaci =™ °
Napoustén( toroid4intho elektgckého pole E

pracovnfho 3¢ > AAA—
ol |

O = p'lz 11.3 mFT !UCD T
g B% 2

Obr. 10: Tokamak GOLEM, schéma pro obsluhu pires webové rozhrani.[20]

4.2. Pribéh experimentu

Pfed zapocetim experimentu je na tokamaku GOLEM provadéno ¢isténi stén komory doutnavym
vybojem a jejim vypékanim. Témito postupy je mozno dosahnout lepsi kvality vakua, a tedy nizsich
tlakd, které jsou pro experiment vyhodnéjsi. Pfed zahajenim této sekvence Ukonu se vycCerpa vzduch
z komory, az se dosahne tlakll v oblasti jednotek mPa, pfipadné nizsich. Nasledné se provede
vypékani komory na teplotu 150°C. Vypékani komory uvolni molekuly adsorbované na vnitfnich
sténdach vakuové nadoby a umozni jejich odCerpani. Tyto molekuly se nemohou béhem experimentu
uvolnovat do plazmatu, ¢imz se zvysuje jeho cistota. Dalsim podobnym zplisobem je ¢isténi pomoci
doutnavého vyboje. Doutnavy vyboj je klasicky vyboj v fidkém plazmatu, pfi tlaku fadové 107 Pa a
napéti na komore 1 kV, bez pouZiti toroidalniho magnetického pole. UdrZeni plazmatu je tedy velmi
slabé a sténa vakuové komory je bombardovdna velkym poétem nabitych castic, které ji Cisti stejné
jako vypékani komory, odstranuji molekuly jinych prvk(, adsorbované ve sténé. Na tokamaku GOLEM
je moZné provadét doutnavy vyboj s pouzitim vodiku nebo helia.
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4.3. Instalované diagnostiky

Pro zlepSeni podminek pro prliraz plazmatu jsou na tokamaku GOLEM instalovany dva zpUsoby
predionizace: elektronové trysky a zdroj mikrovinného zareni. Elektronové trysky jsou realizovany
jednoduse vldaknem z wolframu, které je nékolik vtefin pfed zahajenim experimentu nazhaveno a
emituje elektrony. Tyto elektrony jsou pak po sepnuti toroiddlniho elektrického pole urychleny a
narazy do molekul pracovniho plynu zpuUsobi jeho ionizaci. K dispozici jsou celkem dvé, jedna
umisténa na spodni strané komory a druhd na horni strané komory. Pfedionizace mikrovinami je
realizovdna zdrojem zareni o frekvenci 2,44 GHz. Tato frekvence je v magnetickém poli o indukci
87,5 mT rovna rezonanéni elektronové cyklotronové frekvenci a rozkmit elektront zajistuje ionizaci
pracovniho plynu. Oblast rezonance se navic pohybuje ve sméru od hlavni osy toroidu, soucasné
s poklesem magnetické indukce, coz dale napomaha ionizaci.

Mezi zakladni diagnostiky patfi méreni:
e napéti na zavit
e toroidalniho magnetického pole
e proudu plazmatem
e Vyzafovani plazmatu

Napéti na zavit je napéti, které se v plazmatu indukuje zménou magnetického indukcéniho toku
transformatorovym jadrem. Méfi se jednim zavitem, ktery je v toroidalnim sméru umistén na
komore. Méreni velikosti indukce toroidalniho magnetického pole je realizovdno pomoci malé civky
umisténé z boku na vnéjsi strané komory. Tato civka je tvofena 255 zavity a uc¢inna plocha ma rozmér
0,02 m?. Zakladem méfeni je indukce napéti v disledku proménného magnetického indukéniho
toku - FaradayQv zdkon. Pfesné urceni polohy civky v poloidalnim sméru je nicméné obtizné a proto
neni mozné pouZit prfimo namérené hodnoty k urceni velikosti magnetického indukce pole v komore.
Pro tento Ucel bylo tfeba provést kalibraci této civky. Proud prochdzejici plazmatem se méfi
prostfednictvim Rogowského pasku. Jde o civku tvaru solenoidu obepnutou okolo komory
s plazmatem. Zavity této civky v magnetickém poli prochazi magneticky indukéni tok, jehoZ velikost
se spocita podle vztahu (8).

q>=n}€ dejﬂs ds (8)

n — pocet zavitd civky na jednotku délky, B — magneticka indukce prochazejici civkou, dl — element
kfivky obepinajici plazma (zde kruznice), dS-element plochy jednoho zavitu civky. S vyuzitim
Ampérova zdkona v kfivkovém integralu pres dl ziskdme zavislost na proudu, prochazejicim stfedem
Rogowského pasku a zjistime, Ze napéti, které se na ném indukuje je tmérné zméné proudu, ktery
jim prochazi.

dl

Urog = ,unS% (9)

U — permeabilita vakua, n — pocet zavitl civky na jednotku délky, S — plocha jednoho zavitu civky.
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PFi tomto zplsobu méfeni ovsem zapocitdvame i proud prochazejici komorou tokamaku

Irog = Iplasma + Ivessel (10)

Proud komorou se urci ze zndmého odporu komory (Rvessel = 10 mQ) a ze zméreného napéti na zavit
podle vztahu

Ivessel = };]lﬂ (11)
vessel
K diagnostice vyzarovani plazmatu je pouZito bolometrl a spektrometru, specidlné v oblasti
viditelného spektra pak fotodiod. Fotodioda je umisténa na jednom z portl tokamaku a pracuje
s Casovym rozlisenim 10 ms. Pfi bézném provozu je na ni pouZit filtr Hy, ktery mizZe byt zaménén za
jiny. Bolometry a spektrometr jsou podrobnéji popsany v dalSim textu.

Kromé vysSe uvedeného jsou na tokamaku GOLEM instalovany dalsi diagnostické techniky:
e Hallovy sondy
e Mirnovovy civky
e bolometry
e diagnostika tvrdého RTG zareni
e |P kamery
e Spektrometr

Hallovy sondy jsou pouzivany k proméfovani magnetického pole v komore. PouZzitim vétSiho mnoZstvi
sond rovnomérné rozmisténych po komore lze zjistit polohu plazmatu, kterou je pak mozné vyuZit
pro zpétnovazebni fizeni experimentu. Mirnovovy civky pracuji na podobném principu, jsou umistény
kolem komory v poloiddInim sméru a z vysledk( jejich méreni Ize zjistit Unik plazmatu z idedini polohy
ve stfedu komory. Méreni bolometry je soucasti zakladnich diagnostik plazmatu v tokamaku. Jejich
prostfednictvim se méfi energie zareni vyzafovaného plazmatem. Principielné je zaloZzen na zméné
elektrického odporu v zavislosti na jeho teploté. Vtomto pfipadé je zména teploty realizovana
absorpci dopadajiciho elektromagnetického zareni. V kombinaci bolometri a datového sbéru
s vysokou frekvenci lze dosahnout dostatecného casového rozliseni, aby bylo moZné promérit i
turbulentni jevy v plazmatu a celkové radiacni ztraty. Spektrometrickd méfeni jsou realizovana
spektrometrem HR2000+ od Ocean Optics, ktery pracuje v oblasti 200 — 1100 nm. Jeho optické
rozliseni je az 0,035 nm a ¢asové rozliSeni az 1 ms.

4.4, Vlastnosti vybojl na tokamaku GOLEM

Soucasné vybaveni tokamaku GOLEM umoZiuje provadét experimenty se stfednimi hodnotami
klicovych parametr(i, maximalni hodnota indukce toroidalniho magnetického pole je rovna 0,8 T,
proud plazmatem je omezen hodnotou 8 kA. Primérna doba Zivota plazmatu je 13 ms, v zavislosti na
nastaveni ostatnich parametr( se mize prodlouZit aZ k hranici 18 ms.
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Obr. 11: Casové pribéhy zakladnich métenych veli¢in pfi vyboji na tokamaku GOLEM.

Na obrazku 11 vidime casovy pribéh zakladnich mérenych velicin pfi typickém vyboji — napéti na
zavit, indukci toroidalniho magnetického pole, proud plazmatem a intenzitu zafeni plazmatu. Jedna
se o vystfel #13705, s predionizaci spodni elektronovou tryskou a pouzitim vodiku a tlakem
21,48 mPa. Bylo dosazeno Uspésného prirazu plazmatu s dobou Zivota 9 ms. Baterie pro toroidalnim
magnetické pole byly nabity na 800 V, pro toroiddlnim elektrické pole na 400 V. Pferusované cary
ohranicuji dobu, kdy bylo v tokamaku pfitomné plazma. V grafu znazornujicim napéti na zavit je
patrny pokles napéti v okamziku vzniku plazmatu. Je zapfi¢inény zvySenim vodivosti plynu pfi
prechodu do plazmatického stavu. Hodnota napéti poté pozvolna stoupa aZ do konce vyboje. Pribéh
magnetického pole ma sinusovy charakter, s velmi dlouhou periodou, vzhledem k délce trvani vyboje.
V grafu znazornujicim pribéh proudu plazmatem je patrny skokovy narlst v ¢ase t = 10 ms, ktery je
zpUsoben nepresnou integraci signdlu Rogowského pasku. Poté je patrny exponencidlni nardst
proudu, ke kterému dochazi v disledku lavinovité ionizace molekul pracovniho plynu a prlrazu
plazmatu.

22



5. Pocatecni faze vyboje

Pocatecni faze vyboje je Casovy Usek, ktery je ohrani¢en spusténim toroidalniho elektrického pole a
vznikem plazmatu. Obvykld doba mezi témito okamiZiky je vfadu milisekund a zhlediska
pravdépodobnosti vytvoreni plazmatu je porozuméni déjim, odehravajicich se v této oblasti, klicové
jejimu zvyseni a k dosahovani optimalnich hodnot ostatnich parametr(i plazmatu. Pocatek vyboje v
tokamaku ma dvé faze, které se lisi fyzikalnimi procesy. Pro optimalizaci vyboje je duleZité porozumét
obéma fazim.

5.1. Lavinova faze

Pfed vybojem se komora tokamaku napusti pracovnim plynem. Poté je nezbytné vytvofit v komore
tokamaku malou koncentraci elektronl. Tyto elektrony se pohybuji podél silo¢ar toroidalniho
magnetického pole. Indukované toroidalni elektrické pole elektrony vzniklé pfi pfedionizaci urychluje

v toroidalnim smeéru.

Toroidalni elektrické pole se urCuje z napéti, které se indukuje na jeden toroidalni zavit polozeny na
komore tokamaku. Vztah mezi indukovanym toroidalnim elektrickym polem E.,, @ méfenym napétim
na zavit Uj,ep j€

bloop
= 12
tor ZHRO ( )

kde Ry je velky polomér toru.

Typicky casovy prlibéh napéti na zavit, ktery je zadan primdarnim obvodem transformatoru tokamaku,
je ukazan na obr. 12.
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Obr. 12: Casovy pribéh napéti na zavit a toroidalniho magnetického pole b&hem poc&ate¢ni faze

vyboje pro vyboj #13935 a napéti na zavit pro vyboj #13933(vakuovy vyboj) — horni predionizacni
tryska, py> — 9,93 mPa, U, — 800V, U4 — 600V, zpozdéni T.q— 7,5 ms.

23



Pokud energie elektronl presahne ~13.6 eV (ionizacni energie molekul vodiku), pak ionizuji molekuly
pracovniho plynu a jejich pocet exponencidlné narlstd. To vede k exponencidlnimu narlstu
toroidalniho proudu, ktery se méii Rogowského paskem. Casovy pribéh proudu je pro vystfel 13935
ukazan na obr. 13
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Obr. 13: Casovy pribéh proudu plazmatem b&hem poéateéni faze, vyboj #13935.

Béhem lavinové faze je plazma slabé ionizované a pfevlddaji srazky mezi elektrony a molekulami
pracovniho plynu. Narlsta napéti na zavit, zatimco proud plazmatem zlstava konstantni nebo se
zvySuje pouze mirné. Na obrazku 13 jsou patrné 2 skokové narlsty proudu. Jeden z nich je dlsledkem
Spatné integrace signalu z Rogowského pasku. Druhy, vcase 7,5 ms, je ndsledek spusténi
kondenzatorl pro toroidalnim elektrické pole. Z obrazku 13 maji tedy odpovidajici fyzikaIni pozadi
data aZ od ¢asu 9 ms az 10 ms. Tento fakt se promitne i do obrazku 14, do ¢asového pribéhu odporu
plazmatu. Elektrony se urychluji prostfednictvim elektrického pole a pohybuji se rovnobézné s jeho
silo€arami. Tato situace trvda do momentu, kdy stupen ionizace plazmatu dosahne 5-10 %. Po jeho
dosaZeni probéhne prechod do Coulombické faze, ve které jiz dominuji srazky nabitych castic.
Makroskopicky je tato zména indikovana prudkym poklesem napéti na zavit, viz obr. 12, ktery je
zpUsoben snizenim odporu plazmatu

_ Uloop

, =—2

I
Prabéh odporu plazmatu je ukdzan na obr. 14.

R (13)
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Obr. 14: Casovy pribéh odporu plazmatu béhem pocateéni faze, vyboj #13935.

V Casovém pribéhu proudu se velmi odrazi Spatné zpracovani dat z méreni proudu plazmatem. Na
pocatku experimentu by totiz mél teoreticky odpor plazmatu byt nekonecény — plazmatem netece
Zadny proud. ProtoZe se v pribéhu proudu plazmatem objevuji skoky, které nemaji fyzikalni smysl,
odpor plazmatu se zobrazuje jako konecny. Jak proud plazmatu klesa ke spravné — nulové — hodnotg,
odpor plazmatu roste, k vrcholu mezi devatou a desatou milisekundou. Data od tohoto casového
okamziku jiz nasleduji spravny teoreticky predpoklad, tedy pokles odporu plazmatu z nekonecné
hodnoty v pribéhu lavinovité faze az do minimalni hodnoty, pfi a po prirazu.

5.2. Hustota plazmatu, ioniza¢ni doba

Faze lavinovité ionizace je charakterizovana exponencidlnim narlstem elektronové hustoty plazmatu.
NarGst hustoty plazmatu je charakterizovan veli¢inou ionizaéni doby, coZ je ¢as, ktery ubéhne od
vzniku castice po jeji interakci s jinou Castici. Pro studium proces( pfi formovani plazmatu je tfeba se
soustredit predevsim na lavinovitou fazi ionizace, od spusténi toroidalniho pole po pokles napéti na
zavit. Plazma je vtéto fazi charakterizovdano predevsim svoji hustotou, ktera vychazi z odporu
plazmatu pocitaného z pfiblizeni valcové geometrie. Odpor je pak definovan jako

ZTTRO
R, = P07 (14)
Peo - Mérny odpor sloupce plazmatu, a — jeho maly polomér, Ry, — jeho velky polomér.
Mérny odpor slabé ionizovaného plazmatu se da vyjadrit
1/ETI.H
Peo = 5,555+ 103 Y+—= (15)
ne
Uloo PN . . ,

E= # - toroidalni elektrické pole, n. — hustota plazmatu, ny,- koncentrace molekul pracovniho
plynu [24].
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Koncentrace molekul pracovniho plynu zavisi na jeho tlaku vztahem

ny, = 2,651 10%%py, (16)
Vysledny vztah pro hustotu plazmatu ma po dosazeni vztahu (14) a (16) do vztahu (15) a po Ciselném
vyjadreni podobu

\V Uloop pHZ (17)

P
Uiop — Napéti na zavit, py, - tlak pracovniho plynu, R, — odpor plazmatu.

ne = 6,31-10%

Na tokamaku GOLEM je instalovana mérka vakua, ktera je kalibrovana na méreni tlaku vzduchu. PFi
méreni tlaku vodiku je tfeba ziskané hodnoty ndsobit kalibracni konstantou 2,4.

Hustota plazmatu, jak jiz bylo fe¢eno, méa exponencialni pribéh a lze ji popsat nasledujicim vztahem
t
n(t) = nget (18)
Konstanta T;, kterd charakterizuje exponencidlni rlst, se nazyva ionizacni doba. Je to Casovy Usek,
ktery ubéhne od vzniku nabité castice do jeji srazky s neutrdlni molekulou, pfi které dojde k jeji
ionizaci. Na obr. 15 je zachycen casovy vyvoj hustoty plazmatu u vyboje #13935.
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Obr. 15: Casovy pribéh hustoty plazmatu béhem pocateéni faze, vyboj #13935.

Ze srovnani pribéhl napéti, proudu, odporu a hustoty plazmatu zjistime, Ze narUst hustoty, ktery je
patrny z obdobi okolo devaté milisekundy, je shodny s nartistem proudu prochazejiciho plazmatem.
Tato skutecnost je zcela ziejma, pti rlstu hustoty elektronl se zvysuje celkové mnoZstvi naboje
pfitomného v komore tokamaku a tudiz se zvySuje hodnota proudu. Zaroven se rlist hustoty objevuje
v okamziku poklesu odporu plazmatu — s rostouci hustotou se zvySuje mnozstvi volnych elektron( a
roste vodivost plazmatu. A pokles odporu plazmatu se okamZité promitne do poklesu napéti na zavit,
tedy spojitost rGstu hustoty a poklesu napéti je taktéz zfejma. Z casového pribéhu hustoty plazmatu
Ize, proloZzenim exponencialni zavislosti v pfislusné oblasti, uréit hodnoty ionizacni doby, pfipadné jeji
zavislost na vSech volenych parametrech vyboje.
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6. Prakticka ¢ast

V praktické ¢asti byly zpracovany vystrely zplsobem popsanym v kapitole 5.2. Primarnim kritériem
pro vybér vystiell vhodnych pro dalsi zpracovani byl zplsob pouzZité predionizace: horni nebo spodni
predionizacni tryska a mikrovinnd predionizace vyuzivajici elektronového cyklotronového ohrevu.
Data pro vSechny vystrely byla ziskdna z webové databaze vystrelll tokamaku GOLEM a jejich
zpracovani probéhlo v programu SciDAVis. Ze zmérenych hodnot proudu v plazmatu a napéti na zavit
se vypocital odpor plazmatu a jeho hustota podle vztah( (13) a (17) a poté se vhodna ¢ast jejiho
Casového pribéhu nafitovala exponencialni funkci (18). Ziskany parametr 1; predstavuje hledanou
ionizacni dobu. Uvedené vysledky jsou rozdélené podle predionizace, na zavér je zarazeno jejich
porovnani. Pfi pouZiti chybovych Usecek v grafu vyjadfuje zobrazeny bod primér ziskanych hodnot a
usecka spojuje body s minimalni a maximalni hodnotou.

6.1. Vyboje s pouzitim horni predionizacni trysky

Vramci vybojl s horni predionizacni tryskou bylo analyzovano 156 vybojl (#12250 — #12406)
z databaze tokamaku GOLEM. Pfi vSech téchto vybojich byl pouZivan vodik jako pracovni plyn.

Na obrazku 16 jsou vyneseny hodnoty ionizacni doby u vyboji s pouZitou horni pfedionizacni tryskou.
Tlak pracovniho plynu byl v okoli 29 mPa.
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Obr. 16: Vyboje s horni predionizaéni tryskou, zavislost ionizacni doby na stfednim toroidalnim
magnetickém poli, spole¢ny parametr tlak ~29mPa.

Z grafu je vidét, Ze aZ na nékolik vyraznéjSich odchylek se hodnoty ionizacni doby pohybovaly mezi
100 ps a 200 ps. S rostoucim magnetickym polem se hodnoty ionizacni doby snizovaly. Po proloZeni
linearni zavislosti jsem ziskal regresni rovnici ve tvaru

T= —64%B, + 173 (19)

Podobnou situaci lze vidét i na obrdzku 17. Zde je vynesena zavislost ionizacni doby na pfimo
nastavovaném parametru, na hodnoté napéti na kondenzatorech pro toroidalnim magnetické pole.
Zpracovavany jsou stejné vyboje jako na v predchdzejicim pripadé.
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Obr. 17: Vyboje s horni predionizacni tryskou, zavislost ioniza¢ni doby na napéti kondenzatord
vytvarejicich toroidalni magnetické pole, spole¢ny parametr tlak ~29 mPa.

Z tohoto dlvodu by mél byt pozorovan podobny charakter zavislosti jako na obrazku 16, v pfipadé
pfimé zavislosti na magnetickém poli. Z téchto dat Ize ziskat regresni rovnici v podobé

= —0,1%U, + 215 (20)

Pficinu tohoto jevu mlzZeme najit v pohybu kolem silokfivek magnetického pole. Se zvySujici se
hodnotou magnetické indukce roste cyklotronova frekvence a zarovern se zmensuje Larmoriv
polomér, podle rovnice (21),

qB v, mv,;

R = = 21
Wc m L W, ql? ( )

kde m znacdi hmotnost ¢astice, q jeji naboj, B hodnotu magnetické indukce a v, rychlost ¢astice ve
sméru kolmém k magnetickym silokfivkdm. Tato rychlost podléhd Maxwellovu rozdéleni. P¥Fi
zvySovani indukce magnetického pole tedy ¢astice zacinaji rotovat rychleji a soucasné jsou stlacovany
do mensiho prostoru kolem silokfivek. Maji tedy tendenci se vice srazet a v disledku tohoto klesa
ioniza¢ni doba.

Zavislost ionizacni doby na velikosti napéti kondenzatorl toroidalniho elektrického pole, tedy
prenesené na velikosti této elektrické intenzity, je zobrazena na obrazku 18.
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Obr. 18: Vyboje s horni predionizacni tryskou, zavislost ioniza¢ni doby na napéti kondenzator(
vytvarejicich toroidalni elektrické pole, spolecny parametr tlak ~29 mPa.

Nabijeci napéti se ménilo skokové s krokem 100V. Hodnota tlaku pracovniho plynu je stale v okoli 29
mPa. Pro jednotlivé hodnoty napéti velikosti ionizac¢ni doby kolisaji, nékdy i v pomérné Sirokém
rozmezi. ProloZenim linearni zavislosti ziskdme regresni rovnici tvaru

T=02%Uy + 24 (22)

Nicméné globdlné dosahuje ionizacni doba nizsich hodnot pro mensi hodnoty napéti a to hodnot
v rozmezi 100 ps aZz 180 ps. Se zvysSujicimi se hodnotami napéti ionizacni doba roste aZ k oblasti 180
us az 270 ps.

Obrazek 19 zachycuje zavislost ionizacni doby na tlaku pracovniho plynu. Ostatni nastavované
parametry byly u této skupiny vybojl totozné, napéti na kondenzatorech magnetického pole mélo
hodnotu 600 V, napéti na kondenzatorech elektrického pole mélo hodnotu 400 V.

800 x
700 | " X
600 |

500 | k x x

T [ps]

400 .
300 | ‘
200 | x

100 f

U n n n n n n n
15 20 25 30 35 40 45 50
P [mPa]

Obr. 19: Vyboje s horni predionizacni tryskou, zavislost ioniza¢ni doby na tlaku pracovniho plynu,
hodnota U, = 600 V, hodnota U, = 400 V.
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V grafu je patrné vétsi zhusténi bodli u hodnoty 24 mPa, pfi které se hodnoty ioniza¢ni doby pohybu;ji
mezi 80 a 200 ps, vyjimecné dosahuji vyssich hodnot kolem 300 ps. PFi rastu tlaku pracovniho plynu
se hodnoty ioniza¢ni doby zvySovaly, jak hodnotami, tak jejich rozptylem. Pohybovaly se v rozmezi
400 az 700 ps, ackoliv zaroven, pfi nékterych experimentech, bylo dosahovano i hodnot okolo 150 ps.
ProloZenim linearni zavislosti ziskame regresni rovnici tvaru

T=10xp —40 (23)
6.2. Vyboje s pouzitim spodni predionizacni trysky

Pro zpracovani byly vybrany vyboje z rozmezi 13660 — 13920 z databaze GOLEMa. Nebyly zpracovany
zcela vsechny z uvedeného rozsahu, napriklad z dlivodu nedosaZeni plazmatu nebo jiného zplsobu
predionizace.

Vyboje zobrazené na obrazku 20 maji spole¢nou hodnotu tlaku pracovniho plynu, ktera se pohybuje
v rozmezi 23 az 25 mPa. Hodnoty napéti se ménily skokové po 100 V.
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Obr. 20: Vyboje se spodni predionizacni tryskou, zavislost ionizaéni doby na velikosti napéti na
kondenzatorech toroidalniho elektrického pole, spolecny parametr tlak ~24 mPa, U,=800 V.

Ve zkoumaném rozsahu zlstdvaly stfedni hodnoty ioniza¢ni doby pfiblizné stejné, coz dokazuje i
regresni rovnice

T= —0,01*U, + 334 (24)

Tu ziskdme proloZzenim hodnot lineadrni zavislosti. Pro témér vSechny hodnoty nabijeciho napéti se
hodnoty ionizac¢ni doby pohybuji v rozsahu 200 ps az 500 us. Stfedni hodnoty se drzi pfiblizné na
urovni 350 ps. Pro hodnotu U.4=400 V se rozptyl hodnot zvysuje. Stfedni hodnota zlstava na drovni
350 us, nicméné objevuji se hodnoty v rozmezi 100 us az 800 ps.

Na obrazku 21 je zobrazena zavislost ionizacni doby pro vyboje se spodni predionizacni tryskou na
nabijecim napéti kondenzatorl toroidalniho magnetického pole. Pfi viech vybojich bylo dosahovano
tlaku priblizné 24 mPa a nabijeci napéti kondenzator( pro toroidalnim elektrické pole dosahovalo
400 V.
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Obr. 21: Vyboje se spodni predionizaéni tryskou, zavislost ionizacni doby na velikosti napéti na
kondenzatorech toroidalniho magnetického pole, spolec¢ny parametr ~24 mPa, U4=400 V.

Hodnoty ioniza¢ni doby maji mirné vzestupnou tendenci. Prolozenim linedrni zavislosti je mozné
ziskat regresni rovnici tvaru

T=03xU, + 164 (25)

Vétsina hodnot se nachazi v rozmezi mezi 200 us a 400 ps. Vyjimecné se dosahuje hodnot niZsich, az
po 100 ps. Pro hodnotu U, 800 V nastdva zvétSeni rozptylu a také stfedni hodnoty. Ta se zvysi na cca
450 pus a je dosahovano vyboju s ioniza¢ni dobou 200 ps az 800 ps.

PFi vybojich na obrdzku 22 dosahovalo napéti na kondenzatorech toroidalniho magnetického pole
hodnoty 600 V, na kondenzatorech toroidalniho elektrického pole 400 V.
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Obr. 22: Vyboje se spodni pfedionizacni tryskou, zavislosti ionizacni doby na tlaku pracovniho plynu,
hodnota U, = 600 V, hodnota U,y =400 V.

Pro nizsi tlaky pracovniho plynu se hodnota ioniza¢ni doby pohybovala ve vétsiné pfipad( mezi 100
us a 300 us. Pro hodnoty nad 24 mPa se zacinaji objevovat hodnoty u horni hranice tohoto intervalu,
¢i spiSe presahujici toto rozmezi. Hodnoty ionizacni doby dosahuji az ke hranici 400 ps. Pro tlaky vyssi
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nez 24 mPa se také zvétsSuje rozptyl pozorovanych hodnot. ProloZzenim linedrni zavislosti lze ziskat
regresni rovnici tvaru

T=2*p+112 (26)

Na obrazku 23 je znazornéna zavislost ionizacni doby na tlaku pracovniho plynu. Pro tuto skupinu
vybojli bylo voleno napéti na kondenzatorech toroidalniho magnetického pole 800 V a napéti na
kondenzatorech toroidalniho elektrického pole 400 V.
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Obr. 23: Vyboje se spodni predionizacni tryskou, zavislost ionizacni doby na tlaku pracovniho plynu,
napéti na kondenzatorech toroidalniho magnetického pole U,=800 V, napéti na kondenzatorech
toroidalniho elektrického pole U,4=400 V.

Hodnoty ioniza¢ni doby maji vzestupny charakter. ProloZenim linearni zavislosti mizeme ziskat
regresni rovnici tvaru

T=37*xp—424 (27)

Dosahované hodnoty ionizacni doby lezZi nejcastéji v oblasti 200 ps az 500 us. Nejvyssi rozptyl maji
hodnoty v oblasti tlaku 23 mPa. Z hodnot v okoli 200 ps se dostavaji az na uroven 600 ps az 700 ps.
Na obrazku 24 je znazornéna zavislost ionizacni doby na tlaku pracovniho plynu. Pro tuto skupinu
vybojli bylo voleno napéti na kondenzatorech toroidalniho magnetického pole 800 V a napéti na
kondenzatorech toroidalniho elektrického pole 600 V.
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Obr. 24: Vyboje se spodni predionizaéni tryskou, zavislost ioniza¢ni doby na tlaku pracovniho plynu,
napéti na kondenzatorech toroidalniho magnetického pole U,=800 V, napéti na kondenzatorech
toroidalniho elektrického pole U4=600 V.

Hodnoty maji protentokrat klesajici charakter, ackoliv nijak vyrazné. ProloZenim linearni zavislosti
mUzZeme ziskat regresni rovnici tvaru

T= —-02*p+272 (28)

Na rozdil od obrazku 23 je protentokrat vétsi rozsah osy tlaku, nicméné hodnoty v odpovidajicich si
oblastech jsou nizsi nez pro napéti U4 400 V. V ostatnich oblastech jsou taktéz nizsi, vétSinou se drzi
v oblasti 150 ps az 300 s, a to i pro tlaky 40 mPa az 50 mPa. Vyjimecné se objevily hodnoty vyssi nez
300 ps, zejména pro tlaky cca 23 mPa az 35 mPa. Vyjimecné v této oblasti presahnou i 400 ps.

Na obrazku 25 je zobrazena zdvislost ionizacni doby na napéti na kondenzatorech toroidalniho
elektrického pole.
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Obr. 25: Vyboje se spodni predionizacni tryskou, zdavislost ioniza¢ni doby na napéti na

kondenzatorech toroiddlniho elektrického pole, napéti na kondenzatorech toroiddlniho
magnetického pole U,=800V, Pu,~21 mPa.
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Hodnota napéti na kondenzatorech toroidalniho magnetického pole byla nastavovana na 800 V,
¢emuz odpovidd hodnota magnetické indukce 170 mT aZz 220 mT. Napéti na kondenzatorech
toroidalniho elektrického pole se ménilo skokové po 50 V, pri vétsiné experimentl dosahovalo
hodnoty 400 V nebo 600 V. Celkové maji hodnoty klesajici charakter. ProloZzenim linearni zavislosti
mUzeme ziskat regresni rovnici tvaru

t= —-045*U, + 528 (29)

Hodnoty pro jind napéti nez 400 V jsou v rozmezi 150 us az 350 ps. Pro nastavené napéti 400 V se
v grafu nachazi velmi rozptylené hodnoty. Stfedni hodnota je rovna pfiblizné 450 us, ale hodnoty jsou
rozlozeny od 200 ps az po 800 ps.

6.3. Vyboje s mikrovinnou predionizaci

Pro zpracovani byly zvoleny vyboje z oblasti 13480 — 13660. Z této oblasti nebyly zpracovany zdaleka
vSechny vyboje, protoze mikrovinnd pfedionizace se v bézném provozu tokamaku GOLEM nepouziva.
Z tohoto hlediska $lo prevainé o izolované experimenty. Pfedionizace mikrovinami je zajistovana
zdrojem zéreni o frekvenci 2,44 GHz a vinovodem, ktery se umistén do tésného sousedstvi vakuové
komory. Je vyuZivano principu rezonance elektrond, jejichz cyklotronova frekvence je definovéna
vztahem (21). Pokud se stouto frekvenci vyrovna frekvence elektromagnetického zareni,
pfichazejiciho do komory, dojde k rezonanci. Pro pouZitou frekvenci (2,44 GHz) nastava rezonance
v okamziku, kdy toroidalni magnetické pole v komofe dosdahne indukce 87,5 mT. Toto magnetické
pole ma v ¢ase harmonicky pribéh s velmi dlouhou periodou, ve srovnani s dobou experiment(l. Dale

, . . , . o . 1, ,
také prostorové zdvisi na vzddlenosti od stfedu toroidu (B NE’ zakladni vlastnost tokamaku).

K rezonanci tedy dochazi postupné na rliznych mistech komory v rliznou dobu, s tim jak postupuje
pomysina oblast konstantni magnetické indukce 87,5 mT (Obrazek 26).
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Obr. 26: Prlibéh magnetické indukce na rdznych mistech komory a napéti na zavit pti vyboji s
mikrovinou predionizaci, HFS - vnitfni strana komory, LFS - vnéjsi strana komory, zelené svislé ¢ary —
oblast aktivni mikrovinné predionizace, Cervené ¢ary — oblasti rezonance.

Obrazek 27 znazornuje zavislost ionizacni doby na tlaku pracovniho plynu. Hodnoty nabijeciho napéti
na kondenzdtorech byly nasledujici: pro toroiddlnim elektrické pole 300 V, pro toroiddlnim
magnetické pole 400 V.
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Obr. 27: Vyboje s mikrovinnou predionizaci, zavislost ionizaéni doby na tlaku pracovniho plynu,

hodnoty U4 -300V, U, - 400 V.

PH, [mPa]

50

Ackoliv bylo pro vSechny vyboje voleno stejné napéti pro generaci magnetického pole, hodnoty
magnetické indukce jsou rozptyleny od 80 mT po 150 mT. Pribéh vyslednych hodnot ma rostouci

charakter. V oblasti tlakd 5 — 10 mPa dosahuji hodnoty ionizaéni doby 200 pus az 600 ps, vyjimecné i

vy$si, napfiklad 800 ps. Pro tlak pracovniho plynu vétsi nez 10 mPa se objevuji prfevazné hodnoty

presahujici 1 ms. ProloZenim linearni zavislosti ziskame regresni rovnici tvaru

T=23*xp—19

(30)

Na obrazku 28 je situace podobn3d, je zndzornéna taktéz zavislost ionizacni doby na tlaku pracovniho

plynu pfi hodnotach na kondenzatorech elektrického pole 300 V a magnetického pole 400 V.
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Obr. 28: Vyboje s mikrovinnou predionizaci, zavislost ioniza¢ni doby na tlaku pracovniho plynu,

hodnoty U4 - 300V, U, - 400 V.
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Od obrdzku 27 se zvolené vyboje lisi tim, Ze je pfi nich dosahovdno srovnatelného magnetického pole
s indukci v okoli 100 mT. Hodnoty ionizac¢ni doby sleduji stejny pribéh jako vyse. Pfi tlacich 12 mPa az
24 mPa dosahuji prevazné 200 ps aZz 400 ps. Pri rdstu tlaku nad 24 mPa hodnoty stoupaji a prevazné
presahuji 1 ms. ProloZenim linedrni zavislosti mUZeme ziskat regresni rovnici tvaru

T=36+p— 243 (31)

Zavislost ionizaéni doby na indukci toroidalniho magnetického pole zobrazuje obrazku 29. Pro
vybrané vyboje je charakteristické napéti na kondenzatorech toroidalniho elektrického pole o
velikosti 300 V a stoupajici hodnoty tlaku.
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Obr. 29: Vyboje s mikrovinnou pfedionizaci, zavislost ioniza¢ni doby na indukci magnetického pole,
hodnota U4 - 300 V.

Tlak, stejné jako magneticka indukce, v rozsahu zkoumaného intervalu roste a jeho hodnoty se
pohybuji mezi 12 a 20 mPa. lonizacni doba se v rozmezi hodnot magnetické indukce 100 mT —
200 mT pfilis neméni, dosahuje hodnot 300 us aZ 500 s, nejcastéji v okoli 400 ps. Pro nizsi hodnoty,
pod 100 mT, se objevuji nizsi hodnoty, které se pohybuji v rozmezi 100 ps az 200 ps. ProloZzenim
linearni zavislosti ziskame regresni rovnici tvaru

T =498 % B, + 246 (32)

Situace na obrazku 30 je podobnd. Znazorfuje zavislost ionizacni doby u vybojl s mikrovinnou
predionizaci na indukci toroidalniho magnetického pole. Napéti na kondenzatorech toroidalniho
elektrického pole je taktéZ rovno 300 V, tlak pracovniho plynu dosahuje hodnot velmi blizkych
22,5 mPa.
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Obr. 30: Vyboje s mikrovinnou predionizaci, zavislost ionizacni doby na magnetické indukci, hodnota
U - 300V, tlak pracovniho plynu ~22,5 mPa.

Vysledné hodnoty ionizacni doby maji také podobny pribéh. Pro magnetickou indukci mensi nez
100 mT dosahuji hodnot blizkych 200 us, v rozmezi 170 us az 250 ps. Se zvysujici se hodnotou
magnetické indukce se zvysuji i hodnoty ioniza¢ni doby, vétSina vyboju dosahuje hodnot 400 ps az
800 us, nékolikrat byla zaznamendna i ionizacni doba dosahujici témér 1 ms. ProloZenim linearni

zavislosti ziskdme regresni rovnici tvaru

T=3964*B, — 31 (33)

6.4. Vyboje s mikrovinnou  predionizaci s proménnym
zpozdénim

V ramci studia pocatecni faze vyboje byla uskute¢néna série experimentli s mikrovinnou predionizaci,
pfi které se ménilo zpoZdéni spusténi elektrického pole. Toroidalni elektrické pole je moZné spoustét
nezavisle na toroidalnim magnetickém poli, tak aby ke vzniku plazmatu a jeho prlirazu doslo az pfi
dostatecné hodnoté magnetického pole, kterd zajistuje jeho dobré udrieni. Toto zpozdéni bylo
voleno vintervalu 1 ms az 25 ms, se skoky po 1 ms, pozdéji 2 ms. Mikrovinna predionizace, vice
popsana v Casti 6.3 byla aktivni vidy v obdobi 6 ms az 14 ms po zahdjeni datového sbéru. Vysledky
jsou zobrazeny na obrazku 31.
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Obr. 31: Casové priibéhy napéti na zavit pfi vybojich s pouZitim mikrovinné predionizace
a s proménnym zpozdénim spusténi magnetického a elektrického pole, vyboje #13493-13511 liché,
#13512-18.

Cerné vertikalni ¢ary ohranicuji dobu, po kterou je aktivni pfedionizace mikrovinami. Pro viechny
vyboje byly kondenzatory toroidalniho elektrického pole nabijeny na 300V a pro toroiddlnim
magnetické pole na 400V. Zobrazené ¢asové pribéhy napéti na zavit naznacuji pfitomnost plazmatu
pro vSechny pouZzité hodnoty zpozdéni, i pro ty, pti kterych nastdva spusténi elektrického pole az po
vypnuti mikrovinného zdroje. Znamena to, Ze nabité Castice vzniklé pfi pfedionizaci se v magnetickém
poli tokamaku udrzi na dobu delsi, nez je maximalni mozna doba zaznamu na tokamaku GOLEM,
nejsou odneseny ani polariza¢nim, ani ExgradB driftem. PFi vybojich s vy3§imi hodnotami zpozdéni
jsou dokonce ziskavand data hladsi nez pti shodné nastavenych vybojich spusténych drive.
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6.5. Srovnavaci vyboje

Pro srovnani zavislosti ionizac¢ni doby na zplisobu predionizace byly zvoleny vyboje ze stejnych oblasti
jako v €astich vénovanych kazdému zplsobu predionizace zvlast.

Na obrdzku 32 jsou zobrazeny zavislosti ionizacni doby na tlaku pracovniho plynu. Jsou srovnavany
vyboje s horni a spodni predionizacni tryskou. Hodnoty nabijecich napéti byly voleny ndsledovné
U,— 600V, Uy—400V.
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Obr. 32: Vyboje s pouZzitim horni a spodni predionizacni trysky, srovndni zavislosti ionizacni doby na
tlaku pracovniho plynu, hodnoty U, - 600 V, U4 - 400 V.

Hodnoty s pouZitim obou dvou trysek maji vzestupny charakter, hodnoty z horni trysky stoupaji
rychleji nez pro spodni trysku. ProloZenim linearni zavislosti ziskdme regresni rovnice tvaru

T=8xp+31 (34)
pro spodni trysku a
T=17*p —199 (35)

pro horni trysku. Hodnoty ionizacni doby jsou niZsi pti pouziti horni trysky pro tlaky v oblasti 25 mPa.
Experimenty jsou v této oblasti zhusténé, ionizac¢ni doba nabyvd hodnot 50 ps az 200 us, pro nizsi
tlaky nebyly k dispozici vhodna data. Pfi rGstu tlaku, pro hodnoty 30 mPa az 45 mPa, se hodnoty
zvysuji a zacinaji prevySovat hodnoty pfi pouziti spodni trysky. V téchto oblastech se pohybuji mezi
400 ps a 700 ps. Hodnoty ioniza¢ni doby pti pouZiti spodni trysky maji pozvolnéjsi vzestup a jsou
méné rozptyleny. V celém rozsahu tlaku, od 10 mPa do 50 mPa, se hodnoty ionizacni doby pohybuji
prevazné mezi 100 ps a 300 ps. Vyjimecné je dosahovdno vysSich hodnot a to mezi 300 ps a 500 ps.
Pro vyssi tlaky, 33 mPa aZ 45 mPa, dosahuji velice vyjimecné hodnoty ionizacni doby az 600 ps.

Na obrazku 33 je znazornéno porovnani zavislosti ioniza¢ni doby na tlaku pracovniho plynu. PFi
zpracovanych vybojich dosahovala indukce toroiddlniho magnetického pole hodnoty pfiblizné
150 mT, hodnoty nabijeciho napéti U,y byly 400 V pro elektronové trysky a 300 V pro mikrovinou
predionizaci. Hodnoty pro elektronové trysky maji rostouci charakter, pro horni trysku rostou vyrazné
pomaleji nez pro spodni. Pfi pouzité mikrovinné predionizace maji hodnoty klesajici charakter.

39



ProloZenim hodnot linedrni zavislosti dostdvame nasledujici regresni rovnice

T=5*%p+75 (36)
pro horni trysku
T= 32xp—33 (37)
pro spodni trysku a
T= —19x*p+ 597 (38)
pro mikrovinou predionizaci.
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Obr. 33: Vyboje se vSemi typy predionizace, srovnani zavislosti ionizacni doby na tlaku pracovniho
plynu, hodnota magnetické indukce B, ~0,15 T.

Pro horni trysku dosahuji hodnoty ve valné vétsiné 100 ps az 200 us, zatimco pfi pouziti spodni trysky
hodnoty vzrostou na témér dvojnasobek, 100 us az 400 us. Také se zvysi jejich rozptyl, neni velmi
vyrazny, ale je vétsi nez pfi pouZiti horni trysky. Hodnoty ionizaéni doby jsou pfi poutZiti horni trysky,
kromé hodnoty 10 mPa, okolo které se nachazi velké mnoZstvi experimentl, umisténé blizko u sebe.
Pro tlak 10 mPa dosahuje ionizac¢ni doba hodnot od cca 60 us az po 550 ps. Nejvyssich hodnot
ionizacni doby je dosahovdno pfi pouziti mikrovinné predionizace. Maji sice klesajici charakter a pfi
hodnotach tlaku vyssich nez 15 mPa se svoji tendenci dostavaji pod experimenty se spodni tryskou,
ale ze spoctenych hodnot jsou nejvyssi. Dosahuji hodnot vétsSinou od 100 ps do 500 us, pfi tlacich
nizsich nez 10 mPa stoupaji i k 700 s az 800 ps. Také dosahuji nejvyssiho rozptylu..

Na obrazku 34 je zpracovano porovndni zavislosti ionizacni doby na velikosti indukce toroiddlniho
magnetického pole. Konstantni byla pfi téchto vybojich hodnota napéti pro generaci toroidalniho
elektrického pole, a sice 400 V. Tlak pracovniho plynu se pohyboval v oblasti 9 mPa az 12 mPa.
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Obr. 34: Vyboje s horni a spodni predionizaci, srovnani zavislosti ionizacni doby na indukci
toroidalniho magnetického pole, hodnota U4 - 400 V.

Hodnoty pfi pouziti obou trysek maji rostouci charakter. lonizacni doby pfi pouziti horni trysky rostou
mirné rychleji, nez pfi pouziti spodni, coz ukazuji i regresni rovnice

T=1179 * B, + 43 (39)
pro horni trysku a
T=839* B, + 155 (40)

pro spodni trysku, ziskané proloZenim linedrnich zavislosti. ProtoZe jsou hodnoty pro spodni trysku
vySSi nez pro horni trysku, rozdily mezi nimi se se zvySujicim tlakem snizuji. Pfi predionizaci horni
tryskou maji hodnoty ionizacni doby pomérné maly rozptyl, dokud intenzita magnetického pole
nedosdhne hodnoty 0,2 T, pohybuji se prevazné v rozmezi 80 us az 250 us. Poté se zvySuji na 300 s
az 600 ps, vyjimecné aZz na hranici 700 us a jejich rozptyl se také zvysuje. Pfi predionizaci spodni
tryskou ma ioniza¢ni doba mirné vyssi hodnoty a ty maji méné vyraznou vzestupnou tendenci, nez pfi
pouziti horni trysky. Z hodnot v rozmezi 100 us az 300 us pro indukce do 160 mT se zvysi aZ na
hodnoty na Urovni 400 us pro indukce 200 mT a vétsi.

Obrazek 35 porovnava vyboje podle zavislosti na indukci toroiddlniho magnetického pole. Tlak
pracovniho plynu dosahoval hodnot v okoli 10 mPa. Nabijeci napéti kondenzator(i toroidalniho
elektrického pole dosahovalo hodnoty 400 V pro elektronové trysky a 300 V pro mikrovinnou
predionizaci.
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Obr. 35: Vyboje se vSemi typy predionizace, srovnani zavislosti ionizacni doby na indukci toroidalniho
magnetického pole, tlak pracovniho plynu py, ~10 mPa.

Pfi pouziti predionizace spodni i horni tryskou vykazuji hodnoty ionizaéni doby mirny vzestup
s rostoucim magnetickym polem. Pfislusné regresni rovnice maji tvar

T=1369 * B, + 43 (41)
pro horni trysku a
7=1388*B, + 77 (42)

pro spodni trysku. Hodnoty pro obé trysky maji podobné hodnoty, rozptyl téch pro spodni trysku je
mensi. Pro indukce do 150 mT se pohybuji mezi 100 us a 300 us a jejich rozptyl je minimalni. Po
prekroceni této indukce hodnoty stoupaji na 300 us az 500 us. | jejich rozptyl se zvysuje, objevuji se
napriklad hodnoty z rozsahu200 us az 800 ps. Pfi pouziti horni trysky maji hodnoty v celém rozsahu
vysSi rozptyl, pro indukce do 150 mT dosahuji 100 ps az 500 ps. Po prekroleni této hranice se
objevuji i vy$si hodnoty, 600 pus az 700 ps. Celkové jsou stfedni hodnoty ionizacni doby pro horni
trysku vétSinou nizsi nez pro spodni trysku, ale svym vysSim rozptylem dosahuji jak nizsich, tak
vys$Sich, nékdy vyrazné vyssSich hodnot. loniza¢ni doba dosahuje nejvyssich hodnot pro predionizaci
mikrovinami. | tyto hodnoty s rostoucim magnetickym polem rostou, a to rychleji nez pfi predionizaci
tryskami. Regresni rovnice pro mikrovinou predionizaci ma tvar

1=3131xB, + 77 (43)

Tyto hodnoty maji pomérné velky rozptyl na celém rozsahu, ve kterém byly provadény experimenty.
loniza¢ni doba nar(lsta z hodnot na Urovni 100 ps az 300 ps pro indukce o velikosti 50 mT az 100 mT,
az k hodnotam mezi 600 pus a 900 ps pro indukce 100 mT az 150 mT. Rozptyl téchto hodnot je taktéz
nejvyssi, jsou zaznamenany i hodnoty dosahujici 1 ms a pro srovnatelné hodnoty magnetické indukce
kolisaji hodnoty ioniza¢ni doby i 0 400 ps ¢i 600 ps.
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6.6. Tokamak COMPASS

Naznaceny postup byl aplikovdn i na jeden vyboj provedeny na tokamaku COMPASS. Tokamak
COMPASS je hlavnim experimentalnim zafizenim oddéleni tokamak UFP AV CR. Byl zkonstruovan
v 80. letech 20. stoleti v Culhamu, v Anglii. Prvni plazma bylo zapaleno v roce 1989 a byly na ném
provadény ¢etné prikopnické experimenty. V roce 1992 byl vybaven vakuovou komorou s prifezem
tvaru D. Po této Upravé odpovida COMPASS rozméry a tvarem plazmatu jedné desetiné planovaného
ITERu. Hlavni polomér tokamaku je 0,56 m, vedlejsi polomér 0,18 m. Proud plazmatem dosahuje
maximalnich hodnot 200 kA, magnetické pole 1,3 T. Na obrazku 36 je zobrazen pribéh napéti na
zavit pfi vyboji #7000 na tokamaku COMPASS. Origindlni data byla vyhlazena medidnovym filtrem.
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Obr. 36. Pribéh napéti na zavit, vyboj #7000 na tokamaku COMPASS.

Pokles napéti indikujici prliraz plazmatu se nachazi v ¢ase priblizné 958 ms, breakdown voltage ma
hodnotu cca 17 V. Obrazek 37 zobrazuje pribéh proudu plazmatem pfi témze vyboiji.

8000

7000 +

6000 +

5000 +

4000

Ip [A]

3000 +

2000 +

1000 ¢

0 " L L L L L
958.1 958.2 958.3 958.4 958.5 958.6 958.7 958.8 958.9 959
T [ms]

Obr. 37: Pribéh proudu plazmatem, vyboj #7000 na tokamaku COMPASS.

Exponencialni narlst proudu k hodnotam presahujicim 4 kA probiha od ¢asu 958,2 ms do 958,6 ms.
Na obrazku 38 je zobrazen pribéh hustoty plazmatu.
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Obr. 38: Pribéh hustoty plazmatu, vyboj #7000 na tokamaku COMPASS.

Hustota plazmatu ma ocekdvany exponencialni priibéh, k maximalni hodnoté cca 6 * 1018 m3
dostoupd v ¢asu mezi 958,7 ms a 958,8 ms. Data z oblasti 958,4 ms az 958,7 ms byla pouZita pro
vypocet ioniza¢ni doby. Jeji zjiSténa hodnota je 120 ps.
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7.Zaver

Pocatecni faze je nejdllezZitéjsi ¢ast experimentu, kterd rozhoduje o jeho uUspéchu ¢i nelspéchu.
V ramci bakalarské prace byl v ivodu popsan princip termojaderné syntézy obecné a princip zafizeni
typu tokamak. Byly postupné odvozeny vztahy pro vypocet hustoty plazmatu z makroskopickych
parametrd vyboje, mimo jiné tlaku pracovniho plynu nebo napéti na zdvit. Experimentalni data
z tokamaku GOLEM a COMPASS byla pouZita k vypoctu hustoty plazmatu, z jejichZ ¢asového priibéhu
byla ziskana konstanta charakterizujici jeji exponencidlni nardst. Tato velic¢ina se nazyva ionizacni
doba. Ze zpracovanych zavislosti je mozné vycist nékteré zakonitosti. Zcela oCividné tyto zdkonitosti
zavisi na zplisobu pouZité predionizace. Pfi pouZiti mikrovinné predionizace bylo dosahovano
mnohem wvyssSich, az dvojnasobnych hodnot ioniza¢ni doby neZ pfi predionizace elektronovymi
tryskami. Tyto hodnoty se vyznacuji jak podobnym chovanim, tak rozdilnymi podobami zavislosti.
VSeobecné se jako rostouci jevila zavislost na tlaku pracovniho plynu. Tato zdvislost vSak byla
ovliviiovana ostatnimi volenymi parametry. Srostoucim napétim pro generaci toroidalniho
elektrického pole se jejich rist snizoval. Rst napéti pro generaci toroidalniho magnetického pole mél
stejny efekt, jen rychlost poklesu byla mensi. Zavislosti ionizaéni doby na indukci toroiddlniho
magnetického pole se jiz mezi tryskami odlisuji. Zatimco pro horni trysku maiji klesajici tendenci, pro
spodni a stejné tak pro mikrovinou je charakter jiz rostouci. Rychlost rlstu je u téchto zvou zpUsobu
prakticky stejnd. Stejné tak zavislosti na velikosti intenzity toroiddlniho elektrického pole. Hodnoty
ionizacni doby jsou pro horni trysku pfimo Uumérné velikosti této intenzity, zatimco pro spodni
nastdva setrvaly stav, pfipadné mirny pokles. Velmi zajimavy vysledek pfineslo studium experiment(
s vyuZitim mikrovinné predionizace. Pti zvySovani prodlevy mezi sepnutim toroidalniho magnetického
a elektrického pole se uchovaly podminky pro vznik plazmatu i pro zpozdéni, které bylo na hranici
méritelnosti datového sbéru na tokamaku GOLEM. Vlastnosti plazmatu, napfiklad jeho doba Zivota
nebo napéti pfi prarazu byly pro celé rozpéti posunu — 3 ms az 30 ms — podobné. Pro vysvétleni
téchto jevl a urceni jejich vyznamu jsou nutné dalsi experimenty podobného typu.
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