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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 nemohou do budoucnatsiajici poptavce sti. Zasoby ropy a
zemniho plynu dojdou pragdodobr jeS€ v tomto stoleti, uhli vydrzi mozna o stoleti déle.
DalSim podstatnym problémem spalovani fosilnichivp@ produkce sklenikovych plyin
které zmsobuji globalni oteplovani. Obnovitelné zdroje ereernejsou 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.

Cilem této prace je seznameni a popsani wdstiermojaderného plazmatuweins
rozboru moznych flaznich reakci. Déle se & m na popis chovani plazmatu v magnetickém
poli. V dalSi ¢asti prace popisi, jak funguje izzeni tokamak s ohledem na vyteai co
nejvhodrjsi konfigurace magnetickych poli.

V hlavni¢asti prace se pokusim dldadny popis a rozbor systému poloidalnich vinai n
tokamaku COMPASS-D. Tento tokamak byl nedavrfespnut z britského Culhamu do
Prahy. Je to nejmenSi tokamak, ktery m& tvar plazrpadobny tvaru plazmatu na ITERu.
Z toho plyne i jeho dlezitost pro fuzni vyzkum. Systém poloidalnich \inoba COMPASSu
je zajimavy pedevsim tim, Ze nabizadu tiznych konfiguraci magnetického pole plazmatu a
tim umoziuje studium chovani plazmatu Zenych podminek.



|.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&neéni termojaderné fuze na zemi. NejnizSiipbhou teplotu ze vSech reakci méa reakce
D+T - *He+n+176Mev, (1.1)

kde D (deuterium) a T (tritium) zagtéZSi izotopy vodiku a n neutron. Idealni teplota torto
reakci je asi 10-20 keV (viz. Obr. 1.1). Nevyhodgy Ze se tritium nevyskytuje na zemi a
navic je radioaktivni. Na&dti je ho ale mozné vyrébpiimo v reaktoru z lithia. V plazmatu
bude roviz dochazet k parazitnim reakcim tritia s tritiendeateria s deuteriem. Rychlost
jejich pribéhu je vSak podle Obr. I.1fipteplotach 10-20 keV podstamensi nez rychlost
DT reakce.

DalSi moznou reakci pro budouci vyrobu engmieakce dvou jader deuteria. Ta probiha

podle rovnic

D+D -T+p

(1.2)

D+D-°He+n
kde p je proton. Tato reakce probihia teplotach idealnich pro reakce deuteria a taisa
200krat pomaleji. Vzhledem k tomu, Ze nejde na iload reakce (1.1) o reakciips slozené
jadro, roste rychlost reakce s teplotou na celdotep Skale. Produkty této reakce spolu
samozejme reaguii i dale. Tritium reaguje s deuteriem podierce (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
stejna, uvolni se i stejné mnozstvi energie 21,& M&hodou této reakce je, ze se vSechny
vstupni latky &chto reakci B2n¢ vyskytuji na zemi. Nevyhoda naopak je, Ze bychomtpto
reakci museli dosahnout vyrazmyssSich teplot. Proto by byl velky problém u tak@nich
zaizeni se ztrdtami brzdnymizéim.

Dal&i moZnosti je reakce deuterfHa podle rovnice (1.3) .Jde o reakéep sloZzené jadro,
tudiz ma jeji dinny prifez maximum a od hodnoty tohoto maxima s teplotesd(viz. Obr.
[.1). Toto maximum nastava pro teplotu okolo 10/ ké¥i této teplo¥ by jiz nastavaly
v toroidélnich z&zenich problémy se ztratami brzdnym fezm. DalSi podstatnou
nevyhodou této reakce je, e %te na Zemi nevyskytuje a muselo by se dovaZetgité.
Proto Ize o této reakci uvazovat az ve vzdalenéobaabsti. Vyhodou naopak je, Ze
nevznikaji zadné neutrony a bylo by tedy teoretiokyZzna pima genena tepelné energie
plazmatu na energii elektrickou. Tomu vSak bramapiéni DD reakce, ifp které neutron
vznika a jejiz pravépodobnost neni Uptrzanedbatelna.

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

podle rovnice"B+ p — 3fHe. Ta ma velmi vysokou zapalnou teplotu, tudiz budelké

problémy se ztratami brzdnymieaim v toroidalnich zé&enich. Na druhou stranu jde o tzn.
pokrctilou (anglicky advanced) reakci, tedy reakci, kdevanikaji Zzadné neutrony a lze
vyraket elektrickou energii fmou gemenou tepelné energie plazmatu.
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Obr. 1.1: Zavislost rychlosti reakce vybranychrfich reakci na teplétplazmatu.

|.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

— Wp (l 4)
R '
kde W, je tepelna energie obsazena v plazmatyje Wkon ztrat energie z plazmatu. Dale si
zavelme veltinu faktor zesileni Q definovanou jako

—_ I:>F
Q P (1.5)
kde R je fuzni vykon a R je vykon dodaténého oltievu 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 P Q+5’
Q 5

kde R je vykonc¢astic, které @stanou v plazmatu. V odvozeni jsme vyuZili Gvahgaalilu
energie odnesené altastici a definici (1.5). Na druhou stranu, pokudiéme pedpokladat,
Ze je plazma v tepelné rovnovaze, musi platit, Ze

(1.6)



P=P,+P,. (1.7)
Vime také, Ze energie obsazena v plazmatWje=3nkT, kde n tentokrat zwa hustotu

deuteroid a tritioni dohromady a k je Boltzmannova konstanta. Ze vz(Qrdg pak nfizeme
psat
p= 3nkT . (1.8)
T

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

a:%<m>ﬁp (1.9)

kde E je energie uvokna reakci a sv> je hodnota &inného ptirezu reakce ugdina ges
maxwellovské rozéleni s teplotou T . Pokud dosadime (I.7), (1.8).9)(do (1.6) a provedeme
nekolik jednoduchych Uprav, dostaneme pro podminks R:

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

Nyni si proberme jeStdw dulezité hodnoty Q. Prvni z nich je zapéleni (igmjiojehoz
podminkou je, Ze neni geba zadny wSi ohev, tedy veSkeré ztraty jsou kompenzovany
alfa ¢asticemi, které v plazmatuigtavaji. Tedy podle (1.5) bude Q= Pokud provedeme ve
vztahu (1.10) limitni pechod pro Q=o, dostaneme (viz. [1])

ng» S0k (1.11)
<ov>[E;

Pokud dosadime teplotufimiz nabyva rychlost reakce maximalni hodnoty,ddrmae mit
nr=1500"°m>s. Je viakieba dodat, ¢ moZnost zapaleni je u tokdnikkutabilni.
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 hranici Q=1. Pokud se podivame na vzorcgljl a (1.12), vidime, Ze 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 i Q=30. V prvnich termojadernych elektrarnach seitgos tim, Zze bude
dosazeno faktoru zesileni 80.



|.3: Magnetické a inercialni_udrzeni: V dnesni dob se nabizeji dvnadijné moznosti, jak
splnit nerovnost (1.11). Prvni znich, inercialnidriéeni, pracuje s obrovskymi
hustotamitadow 10°° &astic/nt) a velice kratkymi dobami udrzefdflow 10*° sekund).
Takto vysokych hustot se dosahuje rychlymcsttam teéiku paliva laserem. Teéik se sklada
ze smisi zmrazené swisi deuteria a tritia. Po stani lasery zéne v tetiku probihat
termojaderna reakce. Problém je stim, ZeCstlatetiku musi byt rovnorrné, @i malé
odchylce od symetrie dochazi k rychlému uUniku malimimo zénu stiovani. K takto
rovnomeérnému stldgeni je poteba mnoho laserovych svdzk Nag. laserovy systém
NIF(National Ignition Facility) jich bude pouZzivdi92, coz je peet, ktery pokryva kouli
dostatén¢ rovnonerng.

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

l.4: Zakladni viastnosti 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 nédboj 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 1/e paknaaného 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 pkazmZ je protonovéislo ionii, které se
v plazmatu vyskytuji, fje hustota elektrana g je elementarni naboj. V tomtdipad jsme
uvazovali plazma v blizkosti termodynamické rovriowés jedingym druhem iofat DalSi
vlastnosti plazmatu je tzn. kolektivni chovani. &dlvni chovani znamena, Ze pohyastic je
ovlivnén i tim, co se &e ve velmi vzdalené oblasti.

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

umiseno v obecném potencidld(r . V tomto gipac r zna&i polohucastice av znai

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

f(F,V) = K22 [@K (1.14)

-10 -



kde vje rychlostcastice a Kje konstanta, které toto réedi normuje tak, aby
J'f(r* ,V)d®v=1. Pomoci této rozdovaci funkce mizeme ukit nap:. prostorové rozéleni
E(F) jisté veltiny &(v) podle vzorce

j E(V) OO (F,V)d3v

R . (1.15)
jf(F,V)d3r LY

=6

n(r) =

Obdobré mizeme ukit také stedni hodnotu veliny 8(v,r) jako
j O(v,7) CF (7, v)d v @ ®r

<@>=F ()16

jf(r,V)d3r LRY
RG

-11 -



ll.kapitola: Plazma v magnetickych polich

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

viN 7

pusobi Lorenzova sila
F. =qME+VxB) (112)
kde E je vektor elektrické intenzityy je vektor rychlosti nabit&astice, B je vektor

magnetické indukce a g je ndb#stice. Zde i v dalSichastech této kapitoly uvazujeme
nerelativistickouastici.

[l.1:Nabita ¢astice v homogennim magnetickém poli V této casti se zakrim na gipad,

kdy je nabit&astice v poli, kde E = 0 8je konstantni ¥ase i v prostoru. Rychlog#stice
v takovémto poli mZzeme rozdiit na sloZku rychlosti rovnatZnou s vektorem magnetické
indukce a slozku rychlosti kolmou na tento vektBovnol¥znou slozku oznam v, a

kolmou slozkuv, . Na rovnoksznou slozku nebude mit magnetické pole zadny viig(Ru se

snadno dostaneme tak, ze ve vzorci (Il.1) rozepgSeychlost Vv =V, +V, a ztoho, ze
vektorovy sodin rovnolEznych vektod je roven 0). Vzorec (ll.1) se nam tedy redukuje na
IfL =gy, x B. Je tedy jasné, Ze séstice bude pohybovat po Sroubovici podél magnétick
silocary. Polongr této Sroubovice éime zrovnosti sily Lorenzovy a sily otkdive.
Dosazenim a vyj&dnim dostaneme
mLy
= K (1.2)
gB
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

1

Q%" ¢

/

Obr.ll. 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 (I.1) E = OB neni konstantni v prostoru. Nagasku
uvedu dilezity adiabaticky invariant magnetického pole, meticky moment M:

mv;
p~ (11.3)

Tento vztah bychom snadno dostali z definice magk&tto momentuM =1 (S kde S je
plocha ohrariena ptimétem kruhové trajektorigéstice v rovid kolmé na magnetickou
silociru a | je proud protékajici  smycékou  predstavovanou  timto  kruhovym

primétem trajektorie a Ize ho vyjadt jako | =qlf kde f je frekvence aihu c¢astice okolo

silocary. ProtozZe je valina M podél trajektorig¢astice v magnetickém poli konstantni, musi
pii pohybuc¢astice do silgjSiho magnetického pole stoupat i rychlogtRrotoZe ale celkova
kineticka energiecastice a tim padem i velikost rychlostistavaji konstantni, musi se
snizovat velikost podélné slozky rychlosti. Pokedaje podéln& sloZka rychlosti maléjza
dojit pri praletu snérem do silgjSiho magnetického pole k odrazastice zpt do slabSiho
magnetického pole. Tomuto jevui$kd magnetické zrcadlo.

Odva’'me nyni podminku pro plet ¢astice magnetickym zrcadlerRekréme, Ze se
¢astice na z&atku pozorovani nachazi v magnetickém pglaBe nejsilgjSi magnetické pole
na konci zrcadla ma hodnotu,B Kinetickou energiicastice E mizeme napsat jako

M =

1 : ot ol o
E :Em(vfo +V7), kde o resp. w jsou paateni slozky rychlosticastice. Podle vzorce

(I.3) muZzeme ukit magneticky moment na pétku, ktery se zachovava. Ze zékona
zachovani energie ileme ukit, Ze maximalni velikost kolmé sloZzky rychlostingatastice
muze dosdhnout hodnoty nejvysSe rovné velikosti cetkpgtatesni rychlostic¢astice. Déle je
ze (I1.3) jasné, ze&kastice bude mit maximalni velikosk v 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):

Vis [Bo_g (I1.4)

V, B
II.3:Drifty _&astice v.magnetickém poli V této podkapitole se budu zabyvat otazkou chovani
castice v magnetickém poli, pokud na naspbi dalSi v§sSi sila (nap gravitani,
odstediva...) nebo je toto pole nehomogenni versnkolmém na sir siloar. V takovém
piipad nebudecastice driftovat ve stmu pasobici sily, jak bylovek na prvni pohledekl,
ale smérem kolmym na fpsobici silu a magnetické pole(viz Obr. 11.2). Doifé rychlost
gyratniho stedu pohybwasticev, pak bude dana obecnym vzorcem

FxB
v, = 1.5
d qEBz ( )

kde F je pisobici sila. Na Obr. 1.2 je zobrazen drift eledtdu a gravitani silou nagastici
v magnetickém poli.
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Obr.1l. 2: Drift elektrickou silou (vlevo) a grawtni silou (vpravo)

Tento jev rdl velky vliv na konstrukci uzaenych nadob s toroidalni komorou a
toroidalnim magnetickym polem. Pokutéistice sleduje uz&nou sil@éaru toroidalniho
magnetického pole, driftuji ionty podle vzorce §)Ipri sméru magnetického pole podle Obr.
II.3 nahoru a elektrony, diky ofr@@mu znameénku naboje 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 vérsralektrické intenzity kolmé na
silocary a drift odstedivou silou vykompenzovat. Proto dale dochazi osmmru 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 @pobeny gradientem velikosti magnetického pole (p@uge
oznaeni OB). V nasledujicikasti uvidime, e magnetické pole v toroidalni n&dstosrem
k hlavni ose nadoby roste. Pokiaktice obiha kolem sidary podle konfigurace na Obr. 11.3,
meéni se pi tomto pohybu velikost magnetického pole, ve kterge ¢castice nachazi(bude
ukazano pozgi). To podle vzorce (1.2) vede ktomu, Z&stice neobihd sidru

s konstantnim polosmem. V disledku toho dochazi kBB driftu, ktery ma na Obr. 11.3 pro

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

N S ; -'I_H.
v T, — plisEma
| f O N W AT - - |
- SN
L ¥ el Y
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| L15 E2B ga'} i
.'M _'_E-E' r J I|
| =" WH O J
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Obr.1l 3: Drifty v nadobach s toroidalnim magnetickym pol&m][

Vliv driftu odstedivou silou, gradient driftu a nasleddriftu elektrickou silou je tak
vyrazny, ze se museldipt se zpisobem, jak jej kompenzovakeSeni se naslo v podbb
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vytvoieni Sroubovicovitého magnetického pole. V nasledtlji fadcich budeme pouzivat
smérovou konvenci podle Obr. 11.3. Diky driftu odstlivou silou a driftu zfisobeného
gradientem velikosti magnetického pole (oba dva tyifty maji pro elektrony a ionty opay
smeér) vznika mezi horni a spodristi nadoby elektrické pole. Slozka elektrickéhde po
rovnolkEzna se sildarou urychluje nabitéastice podél ,jejich” sildary. Toto urychlovani ma
vliv zejména u elektraly které jsou zhruba 2000-krat t&mez ionty. Elektrony jsou v tomto
piipad urychlovany nahoru, kde vyrovnavaji naboj iontExistuji d¥ koncepce jak
Sroubovicovité pole vytw@t. Prvni z#zeni, zvané tokamak, vytkiatoto pole pomoci
indukovaného proudu plazmatem a druhé, zvané &tetar pouziva k vytvieni
Sroubovicovitého pole slozitého systémugéjgich civek. O tokamaku bude podrébn
pojednavat dalsi kapitola.

[l.4:Tlak_magnetického pole: DalSi velice dlezitou \&ci, kterou bych zde céltpodrobrgji
rozebrat je tlak magnetického pole. Tlak magnetiokgble p je dan vztahem
2
B (11.6)
244,
kde o je permeabilita vakua. Z tohoto vztahu vyplyva,vaaistech 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 vyznaih regulaci polohy plazmatu
poloidalnimi systemy. Stg kdyz se nam podipoloidalni slozku magnetického pole zesilit
tam, kde by plazma byt neéfo 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#zenich (tokamak, stelarator) neni bohuZel toroidaklozka
magnetického pole konstantni vzhledem kvzdalenasli osy z&izeni. To plyne
z maxwellovy integralni rovnice

§|§dF:/,10|, (1.7)

kde | je uzaiena Kivka obepinajici wity proud I. V toroidalnich z@zenich budeme I volit
jako proud prochazejici kazdou z N zévioroidalnich civek a | bude kruZznice v toroidalni
komare v rovirg kolmé na osu Z&eni, se sedem v této ose a polénem R. Pak ze vzorce
(11.7) dostaneme

p:

=t \ | (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@énodvodit limit pro hustotu plazmatu v daném
magnetickém poli. Zakladni podminkou je, Ze tlalgrmetického pole musi byg&tsi nez tlak
plazmatu P. Tedy koeficient

IB:

P
BZ
24,
musi byt teoreticky mensi ndz U tokamakt jsou vSak nejlepsi dosahované hodrfbokplem
0,05. Tlak plazmatu P se da vyi#ighodle 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)
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214ok(T, +T)
coZ nap. pro B=5T dava hodnotu n < 52,

: (I1.12)

Il.5:Bananové trajektorie: DalSim efektem, ktery ma negativni vliv na udrZenije
zpuasoben nehomogenitou udrzovaciho magnetického pgeu takzvané bananové
trajektorie. Jak byloreceno vcasti 1.3, v zdizenich s toroidalnimi nadobami musi byt
vytvoreno Sroubovicovité magnetické pole. Tim padentéstice div nebo pozdi dostane
do mist s mnohem sijgim magnetickym polem (na jehoZz @strma vliv fedevsim naist
toroidalni slozky podle (I1.8)) a uéhterych ¢astic dojde k odrazu, jak bylo popsanoasti
11.2. Céstice se fiize po pipadném odrazu chovat dvojimigobem jak je zobrazeno na Obr.
11.4.

A
f"- v
/ _ e 1}
" ﬂ:’/ﬂ/
- — -
_ p—

-

L

/

r/’

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

Pripad, ktery je na Obr. I1.4 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* sifoy pohybovat déma
raznymi snery, jak je to vidt na Obr.Il.5. Pokud séastice pohybuje podél Sroubovice
smérem nahoru podle Obr. Il.51jpad A), driftujecastice smrem dovnit tokamaku. KdyzZ se
ale pohybuje podél Sroubovice &mm dof (pfipad B), driftuje ven. Ob dw¢ moznosti
odrazu maji stejnouifEinu. Je to jednak drift Zsobeny ods$edivou silou a jednak grad B
drift. VSe je schématicky zobrazeno na Obr. Il.5iftbva rychlost zfisobena grad B driftem
ma stejny srr jako driftova rychlost zfisobena odgedivou silou, v fipad konfigurace na
Obr. 11.5 to bude s&rem nahoru.

Tento jev mé& rowz velky vliv na udrZzeni plazmatu. Zejména banantegektorie v
piipad B (viz Obr. 5) maji destruktivni vliiCastice, 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 vi§knut tak, aby se viknuté ¢astice po své ionizaci pohybovali podél
Sroubovice sirem nahoru v konfiguraci na Obr. I.5, tedy hap pfipact tokamaku po
smeéru indukovaného proudu. Tdastice z vetknutého svazku, které se dostanou na bananové
trajektorie, se pohybuji po trajektoriich A podl®rOIL5, tudiZz 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, znai toroidaini slozku poleB,,, poloidalni slozku
pole aF,, odstedivou silu

|.6:Koeficient stability : Posledni ¥ci, kterou se budu v této kapitole zabyvat je pFobl
koeficientu stability. Jak bylgeceno véasti 1.3, musi byt magnetické pole v toroidalnich
nadobéch steno do Sroubovice. Koeficient stabilitydislo, které udava, kolikrat ébne
castice komoru ve sénu toroidalnim za&as, po ktery okhne jednou ve sénu poloidalnim.
Oznaime-li uhel stoupani Sroubovice pak podle Obr. 6

tga = BBF’?L (1.12)
-
B
| ir')'-i

—

=

B
O

Obr. 6: Uhel stoupani Sroubovice

-17 -



Z definice koeficientu stabilitg dostaneme:

q27/R BP:L =2/ (1.13)
kde R je velky polorér nadoby aa je maly polondr nadoby. Vyja#éienim k dostaneme:
q= 2 Br (11.14)
RmPOL

Dodavam, Ze pokud chceme gjiat koeficient stability v witém mis¢, musime dosadit
vSechny hodnoty ve I11.13 vtom mistkde koeficient stability potame. Jinakieteno,
koeficient stability neni viiznych mistech magnetické nadoby konstantnéwelu.

Problém, ktery nastavéifkonstrukci termojadernych #aeni se Sroubovicovitym polem
je, pokud se koeficient stability dostava pod &yatse tato konfigurace nestabilniaadme
zde pouzit mechanickou analogii s torzi gumy. Pokuime napnutou gumu, jejiz jeden
konec je upewn, a druhym koncem torzujeme, vznika namdpku na gurd pravidelna
Sroubovice. Pokud ale zkrouceni gunighkyasi uritou mez, zéne se guma z vodorovného
sméru odchylovat, #tzn¢ se kroutit apod. V praxi musi byt Aawbdu nehomogenniho
proudového rozloZeni koeficient stability na krajkamaku ¥tSi nez 3, pokud se chceme
vyhnout problémim. O tom, jaké problémy mohou nastat u tokamakuiskediku snizeni
koeficientu stability, bude pojednavat dalSi kalait
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lll.Kapitola:Magneticka nadoba typu tokamak

Vv s

Tato kapitola bude pojednavat o zakladnim fpinc doposud nejusgrejsiho
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 iaeni

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. Illl.1. Toroidalni komora a plazma v ni fivov podstat sekundarni zavit na
transformatoru. Kolem této komory jsou civky to/@idiho pole. Elektricky proud plazmatem
je indukovan pomoci primarniho obvodu na transfaomé Indukovanym proudem na
sekundarnim zavitu, tj. v plazmatu, je vyi®ao poloidalni magnetické pole. Pokud slozime
toroidalni pole s polem poloidalnim, dostaneme egsé Sroubovicovité 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. 111.1: zakladni schéma tokamaku

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 giliSného posunu plazmatu k &&i strag nadoby popsaném
vySe se podél komory v toroidalnim &m pridavaji civky poloidalniho pole. Ty jsou
instalovany podél komory v poloidalnim &m. Jimi vytv&ené 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 zZelezné transfarpafejich nevyhodou je, Ze se pgité
doke nasyti a neni mozné dale zvySovat tok magnetickél® piirezem toroidalni komory a
tim padem ani indukovat proud plazmatem. Z tokigodu se u #tSich zdizeni s delSimi
vyboji zataly pouzivat vzduchové transformatory. Zelezné faansatory v3ak nili
podstatnou vyhodu. Spivala v tom, Ze se vSechny induk cary a tedy i veSkeré magnetické
pole ,stahly* do transformatoru z feromagnetické&eteza. Tim padem na plazma ésgbilo
Zadné dalSi magnetické pole. U vzduchovych transdtoii vSak siléary magnetického pole
prochazeji i komorou s horkym plazmatem. Neni tanzadny feromagneticky material, do
kterého by se ,stahly“. Tim padem vertikalni rozpts magnetické pole transformatoru
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vytlacuje plazma k v&§Simu okraji komory. Tedy mame dalSi problém, ktemysi byt
vyieSen pomoci dodateych  poloidalnich vinuti protékanych primarnim yem
vzduchového transformatoru a majicich takovou geiyigeré rozptylové pole hlavni civky
transformatoru (tzv. centralniho solenoidé@g® kompenzuje.

[ll.2:Zakladni_vlastnosti pohybu ¢&astice v tokamaku JeS¢ pied tim, nez se zde &au
zabyvat konkrét&Simi problémy, které se vyskytuji u tokamaku, uvedhkladni dsledky
magnetohydrodynamickych rovnic na pohidstic v tokamaku. Vyjdeme ze zakladni rovnice
rovnovahy:

grad p=]xB (11.1)
kde j je proudova hustota. Rovnici lll.1 ndsobime skaldB , ¢imZ dostaneme
Blgradp= O (111.2)

To znamen4, Ze gradient kinetického tlaku bude Kadmy na sil@aru magnetického pole.
Muzeme tak definovat magneticky povrch jako plochaukterém je ve vSech bodech stejny
kineticky tlak.

Nyni rovnici (11.1) nasobime skalarnj a dostaneme:

jgradp= 0 (11.3)
Tato rovnice nantika, Ze se proud bude vzdy protékat kolmo na gnadieku, tedy po
mistech s konstantnim tlakem, které jsme nazvaijmatcké povrchy.

[1l.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 negtsSi proudova hustota. Pro proudovou hustotu v t@anse obvykle
pouziva nasledujici vztah:

j= J'OE(l-r—z)” : (111.4)
a

kde | je proudova hustota veirstlu komory, a je maly polotn komory a r je vzdalenost
daného mista od poloidalni osy komory. Koeficienudava ézné moznosti proudového
rozloZzeni kde velmi zalezi také na parametrech litangkamaku (fedevSim na elektronové
teplog). VétSi tokamaky maji obeérntotov nizsi a tim padem i ploSi profil proudu. Na Obr.
1.2 je vidét, jak vypada pibéh proudové hustoty, poloidalni slozky pole a kaefitu
stability v zavislosti na vzdalenosti odlesiu komory tokamaku CASTOR za#epdpokladu
v=2
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Obr. 111.2: Zavislost proudové hustoty na vzdalenod stedu komory, tokamak CASTOR.
Na obrazku znd r vzdalenost od atdu komory, q je koeficient stabilitysd3 je poloidalni
pole a j je proudova hustota. Us& na r=85mm zn& polohu limiteru, za nimz uz proud
protékat nenize[4] .

Pokud je rozloZzeni proudu uvhiplazmatu homogenni (j(r)=const), speme poloidalni
magnetické pole ze vzorce I1.7 jako

7
B, =X gj (I11.5)

kde r je vzdalenost od toroidalni osy komory. Pokudeme uvazovat poloidalni magnetické
pole mimo plazma, kterym prochazi proud I, dostamepst ze vzorce 1.6

|
Boo, :é’—Oﬂ (I11.6)
Ze vzorce (lll.4) a z Obr. 111.2 je Wt Ze je proudova hustota pobliz poloidalni osy
komory nejvysSi. Proto uisidu komory roste s r poloidalni magnetické polénlgic 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. Tomena, Ze se i®d
plazmatu stava nestabilnimtastice z & jsou vyvrzeny do oblasti s g> 1. Diky této expanz
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 teplotyistdu plazmatu néase
u stedre velkého tokamaku vifpac pilovych kmiti (anglicky sawtooth oscillations) je
vidét na Obr. II1.3.
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Obr. 111.3: typicka zavislost teploty/&tdu plazmatu ndase @i pilovém kmitu
na stedre velkém tokamaku (viz. [5])

Jak bylore¢eno véasti 11.3, musi byt pole Sroubovicovité proto, abdstice rychle
kompenzovali pebytek nabaj opaného znaménka, ktery seibe rekde vytvait. Chceme
tedy, aby setastice mohla dostat na libovolné misto na svém etégkem povrchu. To
znamena, Ze pokud bychom sledovali poloid&k¥ na jistém magnetickém povrchu, a
zaznamenavali bychom mista, kuthstice na tomtdezu 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 &giny 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 na r je spojiteelicinou, je jasné, Ze se budou vyskytovat i
povrchy, kde bude g racionalni. Vzhledem k tomungstability vznikajici na 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 panreyskytuji 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 §ka disrupce. Jde o dramatickou
udalost, pi které je plazma z celé komory prudce vyvrzenattiau, proud plazmatem zanika
a vyboj tak rychle koti. Disrupci gedchazi znama posloupnost udalosti. Ngtkar dochazi
k néjaké anomalii v chovani tokamaku.tlk 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 mnozZstvi atamtabletky zvysi vyzaovani
plazmatu a tim ho nesSkog&nchladi.

[ll.4:Vytvo ieni_separatrix Vzhledem k tomu, Ze je v tokamaku drzeno extr&rhorké
plazma, musime najit apob, jak zabranit dotyku plazmatu sénsiu komory a to ze dvou
davodi. Prvnim divodem je destrukcedty horkym plazmatem a druhym jémpes, ktera by
se do plazmatu dostala. Vzhledem k tomu, Zegeastvaena prvky s vysokym protonovym
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Cislem, vyz#ovéani této pimési plazma ochladilo takovym #pobem, Ze by fazni reakce
vibec nepipadala v Gvahu. V ditém pripadt by mohlo dojit i ke zhasnuti vyboje. Péav
z toho divodu je tebacastice plazmatu, které se dostanou zdtau hranici bu'to odveést
nékam pry¢ a neboje nechat narazit diepazky, jejiz konstrukce je tomu ugmbena.

Zdizeni, které vyuziva naraztastice do fekazky se nazyva limiter. Jeho schéma je
zobrazeno na Obr. 111.4. Zakladnim principem limitge, Ze podél komory (v poloidalnian
toroidalnim smiru) umistime na okraj plazmatiigiazku. Tato fekdzka zpsobi, Ze sildary
vné urcittho magnetického povrchu (tzv. separatrix, copgsledni uzaeny magneticky
povrch) budou jiz tuto fgkdZzku protinatéimZz budou ¢astice pohybujici se na tomto
magnetickém povrchu zastaveny. Prvni nevyhodadmije, Ze do plazmatu diky nabaz
rychlych ¢astic emituje nezadouctimés. Druha nevyhoda je trvanlivost materialu, z které
je limiter vyroben. Zadny s@asny material by nebyl schopen dlouhotiatydrzet narazy
Castic stak vysokou energii, jaké se vyskytuji azphatu. Teti nevyhoda je problém
s uchlazenim limiteru. Diky narémn castic je teba odva& obrovské tepelné toky. Kii
tomu musi byt limiter protkdn potrubim s chladicpklinou. Mezera mezi kapalinou a
horkym plazmatem je napna tokamaku TORE SUPRA(néjgi tokamak ktery pouziva
limiter) jen rekolik milimetri. Pokud by tedy doSlo k vagsimu 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 seipaluéd prvnich tokamak avSak
byl vzhledem k vySe uvedenym nevyhodam ogust

Limiters

(I) Torcidal limiter

Obr. 1ll.4: schéma limiteru

Druhou koncepci vyt¥eni separatrix je Z&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
smeru podél komory tokamaku (viz Obr. III.5) necha tgf@t proud 4 . Ten prochazi
stejnym smirem jako proud plazmatem. Z tohaivdu je mezi nimi poloidalni slozka
magnetického pole zeslabovana. Vitém mist se poloidalni slozka od proudu plazmatem a
poloidalni sloZka od proudu va@m v divertoru vyrusi. Bod, kde se tak stane, s X-
point. Timto bodem prochazi separatrix, tj. posladrdeny magneticky povrch. Vytweni
uzawené zoény uvnit separatrix divertorem je schématicky zobrazeno Otar. III.6.
Magnetické povrchy za separatrixem se jiz do seblézaviraji. Sildary jsou odklogny
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(anglicky divertovany) a mii mimo komoru tokamaku a diky tomu lzéstice v za separatrix
vyvést do mist k tomu tenych.

Divertors

(ii) Poloidal divertor

Obr. 111.5; schéma divertoru

ochranné
limitery

tokamaku

unikajici plazma
terdikové

desky ) : divertor

> cerpani plynd

Obr. 111.6:Na obrazku je viet zakladni schéma uzané zény vytvené divertorem.
Ochranné limitery jsou umigty nap'. z divodu ochrany ekterych dlezitych zéizeni
na okraji komory (viz. [5]).

To sebou inasi vyhodu v tom, Ze mista natagastic do stny mohou byt daleko od
horkého jadra plazmatu. Diky tomu se dowmiédostava ipmes. Navic je mozné vhodnou
konfiguraci magnetického pole dosahnout toho, Zg@eha, kantastice dopadaji, podstétn
zw¢tSi. Diky tomu je leti dopadové plochy chladit. U velkych tokanmiade p@ita s tim, Ze se
pied dopadové desky bude napeéugese néjaky plyn, ktery zfisobi zpomalenicastic
prilétavajicich z plazmatu. To vyrazmmensuje z&¢ materiah na dopadovych plochach.

-24 -



DalSi vyhodou divertoru je, Ze se u divantgich tokamak mnohem |épe dosahuje méd
s lepSim udrzenim, takzvany H-méd. Tento méd sekanhaki s limiterem dosahuje jen
velice obtizs.
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Kapitola IV:Analyza systému poloidalnich vinuti na
tokamaku COMPASS-D

Poloidalni vinuti na tokamaku COMPASS-D ifivarysoce variabilni systém, ktery
zaji¥uje vysokou kvalitu udrZzeni plazmatu. Cilem tétpitaly je tento systém dopodrobna
popsat a rozebrat. Cely systém je schématicky zehra poloidalnintezu na Obr. IV.1.

0.6
%
0.5 PsAP"A
P2A =
0.4 H}EPSA
0.3 Vacuum
P1 vessel
D.2
e - 24 Psa
O‘o 1 I3 al 1 1 i 1 1 1
0.1 0.25 05 0.6 0.7 05 1.0 i
-0.1
%PGB
~0.2
=03
0.4 % HEPSB
P2B° =5
-0.5 PAP3B,__
@ 7= 1]
-06
legend : M windings  m=E
E windings @mm
S windings €22
F windings =

Obr. IV.1: zakladni schéma poloidalnich vinuti nkabmaku COMPASS-D

Jak je vidt z Obr. IV.1, je systém civek zrcadbwsymetricky podle horizontalni osy na
obrazku. Systém ma celkem 4 vinuti, M, E, S a FS€ck bude v této kapitotec. Celkove
zapojeni obvoitl véetns zdroji 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
F1
S1
P3 2 4 M3
F2
F3
S2
P4 2 4 M4
F4
S3
S4
P5 2 5 M5
El
E2
E3
F5
P6 2 2 S5
S6
P7 1 1 s7

=
N

A OINDNOOONINNDNDNBRNNN|OON

[iny
(o))

Tab. IV.1: Fehled civek poloidalniho pole na tokamaku COMPASBeEet civek je
vzdy 1 nebo 2. Totfislo udava, zda ma civkargercadlovy obraz. Péet vinuti kazdé
civky jecislo, které zné, kolik casti na dané civce Ize nezavisle zapojit. Ve sloupci

» casti” jsou vyjmenovana na seélmezavisla vinuti, ficemz pdatecni pismeno nazvu
vzdy znéi, v kterém obvodu je darast zapojena. V poslednim sloupci je uvedetepo

a4

zaviti v kazdéasti.

S1A S18

E1A E2A
M38 . ¢

MLB e °

%Ms

E1B E2B

S M58 ] ’

=

l

o

Obr. IV.2: Celkové zapojeni poloidalnich vinoé tokamaku COMPASS-D. MFPS,
EFPS, SFPS zda zdroje proudu pro fislusné poloidalni obvod@proti skuténosti je
na tomto obradzku E obvod mérmnenen (sowasné zapojeni je na Obr. IV.6)

———me
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IV.1:Magnetizaéni obvod Pokud v tokamaku zahajujeme vyboj, prvaciv kterou musime
uctlat, je indukce proudu plazmatem. To je realizovdpomoci 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 horizontalnim sgru. Jak bylo zmigno jiz vySe, musi z tohotoudodu existovat
systém civek poloidalniho pole, které budou toptglové pole kompenzovat. Toto vinuti je
na Obr. IV.1 zn&no jako M windings.

Nejdive se vSak podivejme na proces indukovani prolainatem. Ten probiha vieth
fazich. Pabéh proudu v zavislosti ndase je zobrazen na Obr. IV.3. Ve fazi a®m@ na
Obr. IV.3 jako 1 je proud primarnim vinutim zvySavaritou rychlosti a je tedy n&p na
sekundarnim zavitu indukovano ®&#p

do

ind — E
kde @ je tok magnetického pole vytigného proudem | a protékajiciéficim zavitem a t je
cas.

Toto napti je vSak natolik malé (rychlost netani | je omezena indakosti primarniho
vinuti), Ze nesi& k prirazu a vzniku plazmatu v korfe Proud generovany timto réijon
protékd tedy pouze kovovou toroidalni komorou. Plage vytvdeno ve fazi 2, kdy proud v
primarnim obvodu a diky tomud» komorou ve vzorci(IV.1) nahlym zapojenim dodateho
odporu do obvodu prudce klesa. Tim jgqUbodle vzorce (IV.1) v této fazi mnohenitsi (a
ma také opéou 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§kioje méni proud primarnim vinutim
konstantni rychlosti mame podle (IV.1) na sekung@rravitu konstantni n&g i proud.

(IV.1)

\
\
\
{ 2)

Ioripnar

Obr. 1V.3: Zavislost proud primarnim vinutimderne), toroidalni komorou(fialo®) a
plazmatemierver?) 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 koo NaSim cilem tedy je, aby bylo vertikalni pole
transformatoru jen velmi malé zejména viedti komory. Kvli tomu je transformator spojen
do série se vSemi civkami magnetizino obvodu podle Obr. IV.4.
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Jak je vidt z Obr. IV.3, mni se proud primarnim vinutim transformatoru ukghu
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 zdakovy, ktery by byl pesré ¢asow
synchronizovan se zinami proudu ve vinutich M1 a M6. To by bylo techryighonmgrné
nara:né. DalSi problém by nastal, pokud by se¢jakém z vinuti teba i nepatra zmenil
v dusledku vyboi elektricky odpor. Vedlo by to k tomu, Ze by jizmehl byt zachovan
ponmer proudi v primarnim vinuti a ve vinutich, které ,nulujiextikalni slozku pole uprosd
toroidalni komory. Pr&vproto je nejlepSi zapojit vSechny magnetidavinuti do série ¢imz
nam odpadaji oba problémykifomaime jen, Ze ve vSech magnetimech vinutich ma stejny
smer 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, Zedtiooto
vinutim prochazi po sfru hodinovychvru“léek pi pohledu shora, znameni (+) zfiasmer
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 magnetickéhtepokomaee tokamaku COMPASS-D.
Na obrazku jedna vrstevnice zihaozdil této slozky 0,1 mT. Minimalni velikosbtslozky
pole je uprosted komory.

IV.2:Systém civek rovnovazné polohy plazmatuZakladnim systémem, ktery zajige, aby
se rovnovazna poloha plazmatu nachézela wedstkomory tokamaku je systém civek
rovnovazne polohy plazmatu(anglicky equlibrium digoils),viz Obr. 1V.1. vinuti ozn@na
jako E windings. V dalSim textu budu pouzivatizaddu Uspornosti pro tento systém pojem
civky rovnovahy. Plazma ma v toroidalni kafmdvar podobny pneumatice. Lze tedy pouzit
nésledujici mechanickou analogii: pokud v pneureatitySujeme tlak, 2¥Suje se jeji hlavni
polomér. To se dje z toho dvodu, Ze je v pneumatice konstantni tlak, algSirstrana plast
ma WtSi plochu. Proto na ¥Bi stranu plasttaké misobi \&tSi sila a plas zwtSuje 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&st pneumatiky. Magnetické povrchy se proto budou
posouvat sirem k vrEjSimu kraji toroidalni nadoby. Tomuto Uniku se zalja pomoci
systému civek rovnovahy. Na druhou stranu nesmiamma zatlait prilis siln¢ k vnititnimu
kraji. Jinakreceno, systémy rovnovaznych civek zg&ji§, aby se plazma nachazelo upredt
komory v horizontalnim s#mu. Tuto rovnovahu udrZuje mimo jirést civky P1 zvana M6
(cast primarniho vinuti transformatoru), kterdcéitlgplazma dovnitkomory. Sila tlaici
rozpinajici se plazma ven z komory je kompenzov@ananutimi civek P5A a P5B. Pokud
nepouzivame dodateych oltewvi, je teplota, hustota a tedy i tlak plazmatu veistaarni fazi
vyboje konstantni, je sila ,roztahujici pneumatikaké konstantni, a proto musi téci timto
obvodem konstantni proudfifomaime jen, Ze proud vSemi rovnovaznymi civkami kéom
M6 musi téci openym sneérem nez proud plazmatem. Jak je&tid Obr. IV.1 a z Tab. IV.1,
maji ok& civky P5A a P5B ¥ E vinuti Ozna&me je E1A,B a E2A,B aipdpokladejme, Ze je
u civky P5A E1A horni a E2A spodni. Vzhledem k torhe,je P5B zrcadlovym obrazem
P5A, bude u P5B E1B 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.
Musime tedy volit zapojeni takové, kde bude vZzdingecivka ze sekce A spojena s jednou
civkou ze sekce B, tedy aby v sekci A tekdgE stejny proud jako v sekci A. Pokud by byl
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proud v sekci A a sekci Bizny, bylo by magnetické pole v kotigotokamaku nesymetrické.
To by pinaSelo zhorSené udrzeni plazmatu. Na tokamaku CEBED bylo zvoleno
zapojeni podle Obr. IV.6. Zde je séréospojena civka E1A a E2B resp. E1B a E2A.

Vzhledem k tomu, Ze budouipryboji na tokamaku COMPASS-D pouzivany i dalsi
zdroje oltevu kron& ohmického, tepelna energie plazmatu se bude reustit. Tim
padem se ale budeénit i tlak plazmatu. Vzhledem k tomu, Ze vimegem kdy ktery zdroj
dodaténého olievu zapojime a jaky bude mit danyieh vliv na tlak plazmatu, fizeme
predprogramovat zdroj EFPS tak, aby proud E obvodeny Kainpenzoval ,rozpinani
pneumatiky*.

P5

M6 (<) Sttt A
(48) o E2
(8) of (*)

Ty

S

: E2 §

EFPS @ b
E1 ¢

(8ot ' "

e >

d

Lower link board
(1)

Obr. IV.6: Schéma zapojeni civek rovnovazného abvod
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IV.3: Tvarovani plazmatu: Pokud mame magnetické pole v tokamaku igmé pouze
vngjSiho civkami toroidalniho pole a proudem plazmatogji magnetické povrchy
v poloidalnimfezu kruhovy tvar. Tento tvar, jak se ukazalo, véakimoauje dosazeni
maximalnich paramatr plazmatu. Proto se pomoci systémoloidélnich vinutivytvéreji
magnetické povrchy s lepSi konfiguraci. Prvni mainge vytvaeni eliptického tvaru
magnetického povrchu pomoci kvadrupélového polk, j@a vidkt na Obr. IV.7. Princip
spaiva v tom, Ze v civkach natea dole na Obr. IV.7 prochazi proud stejnynérem jako
proud plazmatem a tim plazma ,roztahuje” ve vehiké sméru. Naopak civkami vlevo a
vpravo prochazi proud ofaym snérem neZ plazmatem a tim padem &g plazma
v horizontalnim sréru. Diky tomu ma plazma elipticky tvar, ktery unmioje dosaZeni
vyssSiho koeficientg. Tento tvar ma vSak podstatnou nevyhodu.¢8@ov tom, Ze je poloha
proudového provazce ve vertikalnim &m uprosted komory labilni, tedy pokud dojde
k malé vertikalni vychylce, tato vychylka neustabetista. Oivod je, Ze jak civky naltfe tak
civky dole(viz. Obr. IV.7) plazmaiftahuji. UvaZzujme naiklad, Ze se proudovy provazec na
Obr. V.7 vychylil snérem nahoru. Pak jefpahovan civkou horni &sSi silou nez civkou
dolni. Proto se pohybuje déle nahoru a sila, ktgqritahovan k horni civce, stale roste.

kvadrupolové pole

Obr. IV.7:Vytvéeni eliptického tvaru magnetického povrchu pomwadkupodlového pole. [4]

Elipticky tvar plazmatu vSak zistodu nestability popsané vysSe stale neni nejle@éganim,
lepSi vlastnosti udrzeni nabizi trojuhelnikovitartvktery je vytvéen pomoci hexapoélového
pole, jak je vidt na Obr. IV.8.Civkami ,ve vrcholech* vytvéeného trojuhelniku prochazi
proud ve srru proudu plazmatem a civkami ,véexdu stran“ t&e proud srérem opg&nym.
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Obr. IV.8: Vytvaeni trojuhelnikovitého tvaru plazmatu pomoci hétaypého pole.[4]

V realném fipact se vytvdi kombinacedchto dvou tvat, tzn. D-shape. K tomu se j&st
piidava nutnost vyti@ni divertoru. Magnetické povrchy na tokamaku CONBSAD je vidt
na Obr. IV.9.

Obr. IV.9: Konfigurace magnetickych poviicha tokamaku COMPASS-D. Mede
zna‘ena hranice komory éervere separatrix. [4]

Pokud bychom vytvali jen magnetické povrchy tvaru D, pouzili bychamapojeni
S obvodu podle Obr. IV.2, tedy bychom sééapojily vSechny S vinuti tak, aby vinutimi
S6A, B a S7 prochazel proud ¢épsgm snérem nez proud plazmatem a ostatnimi
vinutimi(S2A, B; S3A, B; S4A, B) prochézel prouejstym snérem jako proud plazmatem.
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piidava nutnost vyti@ni divertoru. Magnetické povrchy na tokamaku CONBSAD je vidt
na Obr. IV.9.

Obr. IV.9: Konfigurace magnetickych poviicha tokamaku COMPASS-D. Mede
zna‘ena hranice komory éervere separatrix. [4]

Pokud bychom vytvali jen magnetické povrchy tvaru D, pouzili bychamapojeni
S obvodu podle Obr. IV.2, tedy bychom sééapojily vSechny S vinuti tak, aby vinutimi
S6A, B a S7 prochazel proud ¢épsgm snérem nez proud plazmatem a ostatnimi
vinutimi(S2A, B; S3A, B; S4A, B) prochézel prouejstym snérem jako proud plazmatem.
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Tim budeme plazma v horizontalnim &m ,stlatovat* a ve vertikalnim sgmu ,natahovat”.
Dosahneme tak cile- plazma bude mit Zadany D tvar.

V tokamaku COMPASS-D vSak neni divertor vyarazadnym specialnim vinutim, pouze
S vinutimi a kombinaci dkolika dalSich civek z ostatnich vinuti. Aby byltwgien X point
dole, musime nalie rekteré civky vypojit z obvodu. S vinuti nafeototiz ovliviuji i tvar
magnetickych povrah dole, nap. pokud té€e proud stejnou horni civkou stejnym &em
jako civkou dolni, magneticka pokhto civek se mezi nimi rusi. Dodavam, Ze jak vaalw
magnetizanim tak v rovnovazném tomu tak je vzdy. Rr@voto je vhodné vypoijit v obvodu
nékterd vinuti nahte tak, aby vinuti dole mohla vytkib X point a zbyl4 zapojena vinuti
tvorila tvar magnetickych povréh ktery je vidt na Obr. 1V.9. Toho je mozné dosahnout
dvéma zpisoby. Prvnim je zapojeni obvodu podle Obr. IV.1d1p tkonfigurace je zvana
SND(Single Null Divertor) V tomto ffipadt zapojime do obvodu S i vinuti z jinych obwod
které bu'to nikde jinde nepouzivame(naf3) nebo zrnime jejich del(nag. vinuti F2 a
F3).

P2 F3 P3 F3 F4 P5  Fé6
[ (]

g : (-]
$1 §2 F2 F3 €3 E3 $§5
(8turns) (4 (20 (2 (2 2 16)

SFFS ° ° 0 ° 0 ° °

L e L e K A O S

Obr. 1V.10: Zapojeni obvodu pro divertorovou konfigei SND.

Na tokamaku COMPASS-D se nabizi §edtuha moZznost zapojeni civek, abylon
plazma poZzadovany tvar. Tato konfigurace je zvand(Shgle Null Divertor se zvySenou
triangularitou) je zobrazena na Obr. IV.11.

P2 P3 P3 P3 P4 P& Pé
[ ] [ ] [ ]
. LIRS A
&nae) (+) (-) ) (-)
S1 S2 F2 F3 S3 E3 S5
@tuns) (4 (2 @) @ 2 (6
SFPS
o ™ ° ° ° ° ° °
S7 (+) B
(16)
(<) () () () )+ ()

Obr. IV.11: Zapojeni obvodu pro divertorovou koafigci SNT. Pro s@ry proud:
plati stejna konvence jako u Obr. IV.10.
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IV.4:Zp étnovazebni_systémy V pribéhu vyboje se velicegasto stava, Ze se proudovy
prstenec zéne posouvat ke kraji komory. Tyto posuvy jsou rgchlndhodné a neni mozné je
dopredu redpowedét. Proto musime mit na kazdém tokamaku systémy kysw posuvy ¥as
tlumi a omezuje naifatelnou hodnotu. Tento systém se sklada ze systdamgnetickych
sond, které r&i polohu proudového prstence v kam@ velikost vertikalniho magnetického
pole a ze zdrdj které rychle mani dle poteby proud vinutim, kter& kompenzuji aniky
proudoveého prstence.

Meéieni polohy plazmatu se obvykle realizuje pomockkina okraji komory. Pokud se
totiz proudovy prstenec plazmatem posuneirdrae magneticky tokinito civkami a v civce
je indukovano nagi. 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 fesreé. V reakci na polohu plazmatu je generovan veétrmprazebnich
vinutich proud takovy, Ze vyvola pohyb plazmatetapo stedu komory.

U kazdeho tokamaku ma rychlost Uniku plazmeadn z komory vzdy slozku ve snu
horizontalnim a vertikalnim. Zény polohy v obou d&hto snérech jsou pak na kazdém
tokamaku kompenzovany nezavisle naésoHorizontalni polohu tak regulujeme pomoci
vertikalniho magnetického pole a vertikalni polglamoci pole horizontélniho. To je plyne
ze vzorce

F=I1xB (IV.2)
kde I je proud plazmatem 8 je magnetické pole, ve kterém se plazma nachazzujme
nyni nagiklad, Ze nam plazma unika v horizontalniméamsneérem vlevo podle Obr. IV.12.
Chceme tedy, aby #movazebni 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. IV.12 oztan jako B. Z toho uz vidime i s#r,
kterym musime nechat prochazet proudy veétrmpvazebnich 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 prstenceopbm
zpetnovazebnich systén]
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Na COMPASS-D zaji%iji zpitnovazebni regulaci polohy vinuti z F obvodu. \ieitni
pole (a tedy i posuny v horizontalnim &mn) zajig'uji F vinuti civek P2A, B a P5A, B. U
civky P2 se jedna o vinuti neobvykle ozeaé jako F1. U civek P5 je to vinuti F5. Z Gvah
vySe plyne, Ze jsou tato vinuti zapojena tak, Z/\FZ1A, B prochazi proud opaym snérem
nez F5A, B. Pro tento 2movazebni 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 vinuti- F2 a F3 a na civce P4 se nachazi virditiZ Gvah vyse je @
vidét, Ze civkami v sekci A musi vZzdy prochazet propecaym snérem nez civkami v sekci
B. Pro tento z§tnovazebni obvod s&sto pouziva zrika BR(B radial).

IV.5: Kompenzaéni_transformatory: V piedeSlécasti jsme se zabyvali #movazebnim
systémem, jehoZ vinuti musi velice rychle reagomaaiznény polohy plazmatu a tyto zmy
eliminovat. Problémem v3ak je sk&mest, Ze veSkerd vinuti tokamaku COMPASS vykazuji
v dusledku geometrické vazbykdy i znanou vzdjemnou indukost. Tim se mohou rychlé
¢asové zminy proudu Vv jednou obvoduignaSet do obvodu jiného a tiémnost tohoto
obvodu naruSovat. Odstrami tohoto nezadouciho jevu se provadi pomoci¢loddciho
(kompenzaniho) transformatoru, jehoz zapojeni do obvadbou vzajem# se ovliviiujicich
obvodi Vs a V, viz na Obr.IV.13. M1 vtomto obrazku zfianezadouci vzajemnou vazbu
mezi d¥ma vinutimi, M2 pak vhodh vybranou vazbu mezi vinutimi kompegnéo
transformatoru. Jefejmeé, Ze fi vybéru M2=-M1 bude vliv vinuti napajeného zdrojeng hva
vinuti zdroje \{ zcela vyeliminovan.

U COMPASSuU se tato situace tyk&egevsSim obvoid S, E a zptnovazebniho
obvodu vytvéejiciho vertikdlni magnetické pole (BV), mezi jéijic vinutimi je vzajemna
vazba nejutSi. Musi byt tedy pouZzity dva kompewna transformatory. Jejich zapojeni do
obvodi poloidalnich civek je vigt na Obr. IV.14.

Vzajemna (nezadouci)
indukénost M1 mezi
vinutimi

M2
oddélovaci

(kompenzacni) trafo

Obr. 1V.13: princip kompenzeénich transformatai
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COMPASS -D

s MA E
MB=M1
BV
3 COMPASS
® - [ ] L N ] L
&
TR1 TR2
}EZLI 31
area
MFPS] [SFPS BVPS| [EFPS

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

MEBE = M1
MA = M6+M2A+M2B+M3A+M3IB+M4A+MA4B+MSA+MSB

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

Na Obr. IV.14, vidime, Ze kompenzd transformatory mezi vinutimi zafigjicimi vertikalni
posuny plazmatu(F2, F3, F4) a dalSimi vinutimi iek&ch P3 a P4dbec nejsou. To je
umozZreéno tim, Ze &¢mito F vinutimi prochazi vzdy v sekci A ofyey proud stejné velikosti
nez v sekci B. ProtoZe jsou civky v sekci B zrcadleymetrické s civkami v sekci A, je na
nich stejna vzajemna indékost mezi vinutimi F a S resp. M. Jen v dolni sgkindukované
napsti opa&né nez v sekci horni. Z toho plyne, Ze rychl&mynve zgtnovazebnich civkach
horizontalniho pole nemaji vliv na ostatni obvody.

IV.6: Mozna zlepSeni zapojeni jednotlivych obvod: V ¢astech vySe bylo popsano, jak byl
systém poloidalnich vinuti zapojen v Anglifgal sthovanim tokamaku COMPASS-D.
V prabéhu studia tohoto zapojeni se vSak objevitkatik moznosti na jeho vylepSeni.

Prvni z nich se tykd obvodu civek rovnovahypivodnim zapojeni podle Obr. 1V.6 je
sice zardeno, Ze v horni a ve spodni sekci getgzdy stejny proud, nicméneho rozloZeni
muze byt v gipact raznych odpol v jednotlivych tvich nerovnorarné, coz povede i
k drobné asymetrii vysledného magnetického polekuBobychom vSak pouZili misto
zapojeni na Obr. IV.6 zapojeni civek E1A a E1B r&pA a E2B do série, dosahli bychom
jese lepsi symetrii vysledného pole. Tato konfiguracakviinasi problém sijipojenim ke
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zdroji naggti pro tento obvod. V tomtofpojeni @ivadi totiz jeden kabel n&p od zdroje az
bezprogtedre k tokamaku, kde se rozdvojuje a zasobuje aitve zvla$. Tyto Wtve 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 vodlive Wtvi

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

DalSi navrh(viz. [6]) se tykd mozZné Uapravyétmpvazebniho obvodu. V stasné
konfiguraci je zajiSovano zgtnovazebni horizontalni pole pomoci vinuti F4.MirF2 a F3
jsou pouzita na vytiéni divertoru jak je viet na Obr. V.10 a Obr. IV.11. Znovazebni
vertikalni pole je v satasné konfiguraci td@no pomoci vinuti F1 a F5. Pokud ale
provedeme zinu a vertikalni pole budeme vyied pouze vinutim F5, dojde ke zlepSeni
vlastnosti vysledného pole. To je #icha Obr. IV.15.
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Obr. IV.15: V hornicasti obrazku je ukdzan vysledek wgtpovertikalniho
zpetnovazebniho pole tokamaku COMPASS vasnem zapojeni, v dolrade je pak
vypa‘et tohoto pole i zapojeni civek podle vylepSené verze [6]. V pnsibupci je
videt smer magnetického pole oddhto vinuti, ve druhém sloupci je velikost vertikal
slozky pole a v poslednim sloupci jectidelikost vertikalni slozky polefipemz velikost
pole zndi od nejslabSiho po nejsij$i barvy Zluta, zelena, modré‘arvena.[6]
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Pokud by tato zena byla realizovana, konfigurace pole, zejména felaodole na vnihi
straré komory tokamaku COMPASS, by se Zn&,vylepsila®“, coZ je z obrazku doé patrné.
Silo¢ary od zgtnovazebnich vinuti vertikalniho pole by byly vé&ekomde prakticky
rovnokezne, coz by efektivitu tohoto #movazebniho systému zvySilo. DalSi vyhodou
nového zapojeni by bylo, Ze maximum pole by bylo vmgjSi stra toroidu, zatimco
Vv piipadt sowtasného zapojeni je maximum pole na stranitini. Naopak, nevyhodou by
bylo velké zvySeni vzajemné indilost mezi obvody MFPS a BV.

Tim, Ze vinuti F1 by bylo z obvodu BV vypojermskala by se moznost zapojit ho do
obvodu BR. Tim padem budeé&povazebni horizontélni pole tteno vinutimi F1 a F4. To
piinese konfiguraci pole podle Obr. IV.16.
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Obr. IV.16: V hornicasti obrazku je viét, jak vypada horizontalni 2povazebni pole
VvV sowasném zapojeni, v doléidsti je horizontalni zfinovazebni poleipzapojeni civek podle
vylepSené verze. V prvnim sloupci jeevidner magnetického pole od vinuti obvodu BV,
ve druhém sloupci je velikost horizontalni sloghkle a v poslednim sloupci je vidozloZeni
velikosti horizontélni slozky polesipemz velikost pole zeiaod nejslabSiho po nejsij$i
barvycervenazluta,zelena a modr([6]

Tato konfigurace nabizi vySSi &mvou homogenitu magnetického pole od obvodu BR.

Diky této zvySené homoge#ibude mozné pouzivatdite metody, ktera maji pozitivni vliv
na potl&eni ELM nestabilit.
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IV.3: Tvarovani plazmatu: Pokud mame magnetické pole v tokamaku igmé pouze
vngjSiho civkami toroidalniho pole a proudem plazmatogji magnetické povrchy
v poloidalnimfezu kruhovy tvar. Tento tvar, jak se ukazalo, véakimoauje dosazeni
maximalnich paramatr plazmatu. Proto se pomoci systémoloidélnich vinutivytvéreji
magnetické povrchy s lepSi konfiguraci. Prvni mainge vytvaeni eliptického tvaru
magnetického povrchu pomoci kvadrupélového polk, j@a vidkt na Obr. IV.7. Princip
spaiva v tom, Ze v civkach natea dole na Obr. IV.7 prochazi proud stejnynérem jako
proud plazmatem a tim plazma ,roztahuje” ve vehiké sméru. Naopak civkami vlevo a
vpravo prochazi proud ofaym snérem neZ plazmatem a tim padem &g plazma
v horizontalnim sréru. Diky tomu ma plazma elipticky tvar, ktery unmioje dosaZeni
vyssSiho koeficientg. Tento tvar ma vSak podstatnou nevyhodu.¢8@ov tom, Ze je poloha
proudového provazce ve vertikalnim &m uprosted komory labilni, tedy pokud dojde
k malé vertikalni vychylce, tato vychylka neustabetista. Oivod je, Ze jak civky naltfe tak
civky dole(viz. Obr. IV.7) plazmaiftahuji. UvaZzujme naiklad, Ze se proudovy provazec na
Obr. V.7 vychylil snérem nahoru. Pak jefpahovan civkou horni &sSi silou nez civkou
dolni. Proto se pohybuje déle nahoru a sila, ktgqritahovan k horni civce, stale roste.

kvadrupolové pole

Obr. IV.7:Vytvéeni eliptického tvaru magnetického povrchu pomwadkupodlového pole. [4]

Elipticky tvar plazmatu vSak zistodu nestability popsané vysSe stale neni nejle@éganim,
lepSi vlastnosti udrzeni nabizi trojuhelnikovitartvktery je vytvéen pomoci hexapoélového
pole, jak je vidt na Obr. IV.8.Civkami ,ve vrcholech* vytvéeného trojuhelniku prochazi
proud ve srru proudu plazmatem a civkami ,véexdu stran“ t&e proud srérem opg&nym.
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Obr. IV.8: Vytvaeni trojuhelnikovitého tvaru plazmatu pomoci hétaypého pole.[4]

V realném fipact se vytvdi kombinacedchto dvou tvat, tzn. D-shape. K tomu se j&st
piidava nutnost vyti@ni divertoru. Magnetické povrchy na tokamaku CONBSAD je vidt
na Obr. IV.9.

Obr. IV.9: Konfigurace magnetickych poviicha tokamaku COMPASS-D. Mede
zna‘ena hranice komory éervere separatrix. [4]

Pokud bychom vytvali jen magnetické povrchy tvaru D, pouzili bychamapojeni
S obvodu podle Obr. IV.2, tedy bychom sééapojily vSechny S vinuti tak, aby vinutimi
S6A, B a S7 prochazel proud ¢épsgm snérem nez proud plazmatem a ostatnimi
vinutimi(S2A, B; S3A, B; S4A, B) prochézel prouejstym snérem jako proud plazmatem.
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Tim budeme plazma v horizontalnim &m ,stlatovat* a ve vertikalnim sgmu ,natahovat”.
Dosahneme tak cile- plazma bude mit Zadany D tvar.

V tokamaku COMPASS-D vSak neni divertor vyarazadnym specialnim vinutim, pouze
S vinutimi a kombinaci dkolika dalSich civek z ostatnich vinuti. Aby byltwgien X point
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magnetizanim tak v rovnovazném tomu tak je vzdy. Rr@voto je vhodné vypoijit v obvodu
nékterd vinuti nahte tak, aby vinuti dole mohla vytkib X point a zbyl4 zapojena vinuti
tvorila tvar magnetickych povréh ktery je vidt na Obr. 1V.9. Toho je mozné dosahnout
dvéma zpisoby. Prvnim je zapojeni obvodu podle Obr. IV.1d1p tkonfigurace je zvana
SND(Single Null Divertor) V tomto ffipadt zapojime do obvodu S i vinuti z jinych obwod
které bu'to nikde jinde nepouzivame(naf3) nebo zrnime jejich del(nag. vinuti F2 a
F3).

P2 F3 P3 F3 F4 P5  Fé6
[ (]

g : (-]
$1 §2 F2 F3 €3 E3 $§5
(8turns) (4 (20 (2 (2 2 16)

SFFS ° ° 0 ° 0 ° °

L e L e K A O S

Obr. 1V.10: Zapojeni obvodu pro divertorovou konfigei SND.

Na tokamaku COMPASS-D se nabizi §edtuha moZznost zapojeni civek, abylon
plazma poZzadovany tvar. Tato konfigurace je zvand(Shgle Null Divertor se zvySenou
triangularitou) je zobrazena na Obr. IV.11.

P2 P3 P3 P3 P4 P& Pé
[ ] [ ] [ ]
. LIRS A
&nae) (+) (-) ) (-)
S1 S2 F2 F3 S3 E3 S5
@tuns) (4 (2 @) @ 2 (6
SFPS
o ™ ° ° ° ° ° °
S7 (+) B
(16)
(<) () () () )+ ()

Obr. IV.11: Zapojeni obvodu pro divertorovou koafigci SNT. Pro s@ry proud:
plati stejna konvence jako u Obr. IV.10.
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IV.4:Zp étnovazebni_systémy V pribéhu vyboje se velicegasto stava, Ze se proudovy
prstenec zéne posouvat ke kraji komory. Tyto posuvy jsou rgchlndhodné a neni mozné je
dopredu redpowedét. Proto musime mit na kazdém tokamaku systémy kysw posuvy ¥as
tlumi a omezuje naifatelnou hodnotu. Tento systém se sklada ze systdamgnetickych
sond, které r&i polohu proudového prstence v kam@ velikost vertikalniho magnetického
pole a ze zdrdj které rychle mani dle poteby proud vinutim, kter& kompenzuji aniky
proudoveého prstence.

Meéieni polohy plazmatu se obvykle realizuje pomockkina okraji komory. Pokud se
totiz proudovy prstenec plazmatem posuneirdrae magneticky tokinito civkami a v civce
je indukovano nagi. 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 fesreé. V reakci na polohu plazmatu je generovan veétrmprazebnich
vinutich proud takovy, Ze vyvola pohyb plazmatetapo stedu komory.

U kazdeho tokamaku ma rychlost Uniku plazmeadn z komory vzdy slozku ve snu
horizontalnim a vertikalnim. Zény polohy v obou d&hto snérech jsou pak na kazdém
tokamaku kompenzovany nezavisle naésoHorizontalni polohu tak regulujeme pomoci
vertikalniho magnetického pole a vertikalni polglamoci pole horizontélniho. To je plyne
ze vzorce

F=I1xB (IV.2)
kde I je proud plazmatem 8 je magnetické pole, ve kterém se plazma nachazzujme
nyni nagiklad, Ze nam plazma unika v horizontalniméamsneérem vlevo podle Obr. IV.12.
Chceme tedy, aby #movazebni 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. IV.12 oztan jako B. Z toho uz vidime i s#r,
kterym musime nechat prochazet proudy veétrmpvazebnich 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 prstenceopbm
zpetnovazebnich systén]
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zdroji naggti pro tento obvod. V tomtofpojeni @ivadi totiz jeden kabel n&p od zdroje az
bezprogtedre k tokamaku, kde se rozdvojuje a zasobuje aitve zvla$. Tyto Wtve 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 vodlive Wtvi

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

DalSi navrh(viz. [6]) se tykd mozZné Uapravyétmpvazebniho obvodu. V stasné
konfiguraci je zajiSovano zgtnovazebni horizontalni pole pomoci vinuti F4.MirF2 a F3
jsou pouzita na vytiéni divertoru jak je viet na Obr. V.10 a Obr. IV.11. Znovazebni
vertikalni pole je v satasné konfiguraci td@no pomoci vinuti F1 a F5. Pokud ale
provedeme zinu a vertikalni pole budeme vyied pouze vinutim F5, dojde ke zlepSeni
vlastnosti vysledného pole. To je #icha Obr. IV.15.
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Obr. IV.15: V hornicasti obrazku je ukdzan vysledek wgtpovertikalniho
zpetnovazebniho pole tokamaku COMPASS vasnem zapojeni, v dolrade je pak
vypa‘et tohoto pole i zapojeni civek podle vylepSené verze [6]. V pnsibupci je
videt smer magnetického pole oddhto vinuti, ve druhém sloupci je velikost vertikal
slozky pole a v poslednim sloupci jectidelikost vertikalni slozky polefipemz velikost
pole zndi od nejslabSiho po nejsij$i barvy Zluta, zelena, modré‘arvena.[6]
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Pokud by tato zena byla realizovana, konfigurace pole, zejména felaodole na vnihi
straré komory tokamaku COMPASS, by se Zn&,vylepsila®“, coZ je z obrazku doé patrné.
Silo¢ary od zgtnovazebnich vinuti vertikalniho pole by byly vé&ekomde prakticky
rovnokezne, coz by efektivitu tohoto #movazebniho systému zvySilo. DalSi vyhodou
nového zapojeni by bylo, Ze maximum pole by bylo vmgjSi stra toroidu, zatimco
Vv piipadt sowtasného zapojeni je maximum pole na stranitini. Naopak, nevyhodou by
bylo velké zvySeni vzajemné indilost mezi obvody MFPS a BV.

Tim, Ze vinuti F1 by bylo z obvodu BV vypojermskala by se moznost zapojit ho do
obvodu BR. Tim padem budeé&povazebni horizontélni pole tteno vinutimi F1 a F4. To
piinese konfiguraci pole podle Obr. IV.16.
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Obr. IV.16: V hornicasti obrazku je viét, jak vypada horizontalni 2povazebni pole
VvV sowasném zapojeni, v doléidsti je horizontalni zfinovazebni poleipzapojeni civek podle
vylepSené verze. V prvnim sloupci jeevidner magnetického pole od vinuti obvodu BV,
ve druhém sloupci je velikost horizontalni sloghkle a v poslednim sloupci je vidozloZeni
velikosti horizontélni slozky polesipemz velikost pole zeiaod nejslabSiho po nejsij$i
barvycervenazluta,zelena a modr([6]

Tato konfigurace nabizi vySSi &mvou homogenitu magnetického pole od obvodu BR.

Diky této zvySené homoge#ibude mozné pouzivatdite metody, ktera maji pozitivni vliv
na potl&eni ELM nestabilit.
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Zavér

V této praci jsem sepsal zakladni fakta o &orktermojaderném plazmatu a moznych
termojadernych reakci pro budouci energetické wtyuBlale jsem se zabyval chovanim
plazmatu v magnetickych polich. Na z&klamhalosti tohoto chovani jsem se pokusil popsat a
zdavodnit, jak je teba vytvéiet magneticka pole v tokamaku. V rdmci poslednitkipjsem
diukladre rozebral a popsal systém poloidalnich vinuti nkatsaku COMPASS-D. Na
zaklad tohoto rozboru jsem navrhl zlepSeni v zapojeniodiovrovnovazné polohy plazmatu.
Toto vylepSeni by umoznilo dosahovat lepSi symgtake tohoto obvodu. V zé&vecné casti

prace jsem rowt uvedl navrhy na vylepSeni zapojenétmpvazebnich obvadMgr. Josefa
Havlicka.
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