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- vzdélavani a rozvoj know-how

Tokamak
GOLEM:

vzdélavani jako kli¢
Kk uspéchu k dosazeni
velkych cilu

Ing. Vojtéch Svobhoda, CSe.

FIFI &VUT v Praze

Tokamak GOLEM (dfive CASTOR) se stal vzdélavacim zafizenim pro domaci i zahrani¢ni studenty prostfednictvim
vzdaleného pfistupu. Pracuje rutinné uz vice nez 10 let ve skromném rozsahu technologickych parametrd
B,<05T. 1, <8 kA, dobé vyboje < 15 ms a s omezenou sadou diagnostik. Budouci specialisté v oblasti fuznich
technologii zde mohou studovat Sirokou $kalu Uloh s rGznou urovni slozitosti pokryvajici fyziku, technologii
a operovani redlného tokamaku.

The GOLEM tokamak, (formerly CASTOR), became an educational device for domestic as well as for foreign
students via remote participation/handling. It operates routinely for more then 10 years at modest range of
parameters B, <05 T, 1 <8 kA, discharge duration < 15 ms, and with a limited set of diagnostics. Wide range of
tasks with varying levels of complexity covering tokamak physics, technology and operation can be studied by the
future fusion specialists.

“The EUROfusion consortium has taken note of the systematic and successful efforts of the
FNSPE CTU in the field of education of future fusion experts, with a significant impact on the
European level. Remote experiments on the GOLEM tokamak in Prague are in the curriculum
of several European summer schools...”

prof. Tony Donné, EUROfusion Programme Manager

MOTIVACE

V ¢ervnu 2005 bylo rozhodnuto o umisténi
mezinarodniho védecko-technologického
experimentu, tokamaku ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor), do
stfediska Cadarache v jizni Francii. Timto kro-
kem vznikla velkd poptavka po schopnych
inzenyrech a védcich ve velkém ¢asovém ho-
rizontu, coz nasledné podnitilo masivni pod-

poru v oblasti fuzniho vzdélavani prakticky

v celém svété. Ceska republika se pak ihned
zapojila do evropského projektu FUSENET
(European Fusion Education Network), coz
dnes predstavuje konsorcium 36 evropskych
Skol a laboratofi z 18 zemi EU s cilem koor-
dinovat fuzni vzdélavani v Evropé. Z Ceské re-
publiky jsou v konsorciu tfi subjekty - CVUT
prostfednictvim FIFI, UFP AV CR, v. V. i., a Uni-
verzita Karlova prostfednictvim MFF.



Jakékoliv experimenty v oblasti vysokoteplot-
niho plazmatu a potazmo termojaderné flze
jsou velmi nadrocné a drahé, a proto se zde od
pocatku hledaly cesty, které by umoznily do-
plnit teoretickou vyuku o praktickou ¢ast zpu-
sobem, ktery by umoznil sdileni pro skupiny
studentd z rGznych zemi Evropy. Idedlné tedy
vzdalené experimenty fiditelné pres internet.

HISTORIE

Tokamak GOLEM byl plvodné postaven jako
TM-1 v Moskvé v roce 1960 a je to tedy nej-
starsi stale funkéni tokamak na svété. Diky
spolupraci mezi Ceskoslovenskem a Sovét-
skym svazem byl v roce 1977 preinstalovan
do Prahy jako TM-1MH, kompletné zrenovo-
van a v roce 1984 uveden do provozu jako

CASTOR, zde slouzil ke studiu turbulen-

. I Obr. 1: Tokamak GOLEM zachyceny v okamziku vyboje |

ci v okrajovém plazmatu a tazeni proudu
plazmatem vysokofrekvenénim elektromag-
netickym polem. V Ustavu fyziky plazmatu
Praha byl provozovan do roku 2007, kdy jej
zde vystridal vétsi a modernéjsi britsky toka-
mak COMPASS. Prestéhoval se pak tedy zno-
vu, nyni z pdy Akademie véd do prostor Ces-
kého vysokého uceni technického a po druhé
rekonstrukci zde zacal slouzit vzdélavani bu-
doucich odbornikl v oblasti fyziky, technolo-
gie a diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu
v magnetickém udrzeni.

TOKAMAK GOLEM

je skromné termojaderné zafizeni malych roz-
meérl, hlavni polomér vytvofeného plazma-
tického prstence je 40 cm, maly pak zhruba
8 cm. Vybaven je pouze zékladni technologii



Obr. 3: Snéhova kreace studentd Zaméfeni fyzika a technika
termojaderné fluze na specializovaném zimnim workshopu
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a diagnostikou, coz znamend v dUsledku
snadny a robustni provoz, nezbytny pro vzdé-
ladvaci zafizeni. Minimalistickym cilem tohoto
zafizeni je generace toroidalniho elektrické-
ho pole E, k urychlovani Castic, a tedy vleceni
proudu plazmatem | <10 kA za Gcelem jeho
ohfevu a toroidalniho magnetického pole
B, < 05 T za uCelem jeho udrzeni v typické
prstencové konfiguraci. K tomuto se na toka-
maku GOLEM pred vybojem po jistou dobu
nabiji dvé kondenzatorové baterie a souc¢asné
se plni komora pracovnim plynem - hlavné
vodikem. Takto uloZzend energie v prvni ba-
terii kondenzatorl se impulzné béhem né-
kolika desitek milisekund realizuje proudem
v 28 civkach toroidalniho magnetického pole
B, a témér soucasné energie z druhé konden-
zatorové baterie taktéz proudem do civek pri-
maru transformatorového jadra generujiciho
toroidalni elektrické pole E. Takto se vytvoFi
potfebnd, pro tokamak charakteristickd kon-
figurace elektromagnetického pole, jejimz
plsobenim se mUze v pracovnim plynu za-

. Obr. 2: Studenti z Technické univerzity v Eidhovenu operujici

tokamak na dalku cca 650 km vzdusnou ¢arou

zehnout a po néjakou dobu zhruba do 25 ms
udrzet plazmaticky vyboj. Mozna frekvence
opakovani takovychto plazmatickych vybojd
je pomérné vysoka, jeden vystrel za ~ 2-3 mi-
nuty, proto je to idedlni zafizeni pro rlzna
systematicka studia, kterd lze snadno provést
béhem nékolika vyucovacich hodin. Pfi rein-
stalaci na CVUT se podafilo prebudovat fidici
infrastrukturu tohoto tokamaku a napojit na
moderni styl fizeni pfes sou¢asné progresiv-
ni informacni technologie a tim ziskal tento
tokamak jedinecnou schopnost byt ovladan
vzdalené pres standardni internet z libovol-
ného prohlizece.

VZDELAVACIi MISE

Tokamak Golem tedy funguje ve dvou vzdé-
lavacich rezimech: kontaktnim - ,hands-on*
(experimenty pfimo na tokamaku) a distanc¢-
nim - remote (experimenty vzdalenym fize-

nim). Béhem hands-on experimentd studenti
provadi v rdmci svych bakalafskych ¢&i diplo-




. Obr. 4: Studenti zakladniho kurzu fyziky na Jaderné fakulté osazujici tokamak jednoduchymi zakladnimi
diagnostikami, umoznujicimi v zavéru zmérit elektronovou teplotu plazmatického vyboje

movych praci, ale i stfedoskolskych SOCek,
pfimo na tokamaku vlastni experimenty
anebo rdzna technologicka vylepseni. V dis-
tanénim modu je mozné fidit a nastavovat
technologické parametry vyboje na tokama-
ku Golem pfres internetové rozhrani z jaké-
hokoliv pocitace, tabletu nebo chytrého te-
lefonu odkudkoli na svété. Tato vlastnost se
nédm velmi hodila v dobach pandemického
lockdownu, kdy jsme byli studenty schopni
dldstojné ucit experimentalnim technikdm
i na dalku. Tento rezim vzdaleného fizeni na-
bizime i ostatnim univerzitdm jako ten druhy
(remote ¢i vzdaleny) pfistup. Toho uz vyuzila
celd fada skol z Ceské republiky, ale i rGizné
univerzity, workshopy, letni &i zimni Skoly fy-
ziky a technologie tokamakového plazmatu
z Némecka, Francie, Madarska, Bulharska,
Holandska, Danska, Polska, Italie, Thajska,
Pakistanu, Indie, Austradlie a z fady dalSich

zemi svéta. D3 se fici, ze pres 3 000 vybojd na
tokamaku Golem bylo nakonfigurovano zpo-
za hranic Ceské republiky.

Nejcastéjsim cilem tréninkovych kurzl, at uz
v kontaktnim anebo distanénim madu, je za-
kladni seznameni s fyzikalné-technologickou
problematikou generace vysokoteplotniho
plazmatu v nadobach s magnetickym udr-
zenim - tokamacich - a zméreni zakladnich
fyzikadlnich parametrl popisujicich plazma:
proud plazmatem |, elektronovou teplo-
tu T, dobu udrzeni elektronové energie T,
a parametry, pfi nichz dochazi k prarazu
neutralniho plynu do plazmatu. Uloha také
slouzi k nacviku dalkového fizeni komplex-
niho experimentalniho zafizeni, spravnému
¢asovému rozvrzeni experimentu a vytézeni
uzite¢né informace z velkych objemu experi-
mentalnich dat.
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Kromé této zakladni ulohy se studenti mo-
hou vénovat komplexnéjsim tématlm, jako
jsou a) porovnani reziml vybojli tokamaku
v rlznych pracovnich plynech, b) Uprava prv-
ni stény, vypékani komory a doutnavy vyboj
ovliviujici  nasledné rezim plazmatickych
vybojd, c) diagnostika ubihajicich elektronl
v rlznych rezimech vyboje pomoci tvrdého
rentgenového zareni, d) pozorovani magne-
tohydrodynamické aktivity plazmatu pomoci
magnetickych diagnostik, e) méreni radial-
niho profilu plovouciho potencidlu a hustoty
plazmatu, f) ureni radidlniho elektrického
pole a poloidalni rychlosti plazmatu, role
vnéjSich magnetickych poli na rezim plazma-
tu, f) spektroskopické studie a dalsi.

PROC JIMENO GOLEM?

Pro ¢esky narod je notoricky oblibeny film
CisafQv pekaf a pekaflv cisaf. Tam je Golem
jako postava, do ktera byla vtélena jeho tvir-
cem rabi LOwem mocné vesmirna energie na
obranu zidovské komunity v Praze. Co jiného
mUze byt vesmirnd energie nez flze, princip,
na kterém bézi hvézdy produkujici zakladni

Obr. 5: Studenti exotického tréninkového kurzu 4™ ASEAN School on Plasma and .
Nuclear Fusion, Chiang Mai University, Thailand pod odbornym vedenim francouzskych
profesionall termojaderného vyzkumu fidi vzdalené (~ 8 500 km) tokamak Golem

zivotni energii pro véechny biologické systé-
my na nasi planeté a velmi pravdépodobné
i na vdech dalSich ,zivych* exoplanetéch ve
vesmiru mimo nasi slunecni soustavu. V té
pohadce byli znami radci, ktefi chtéli Gole-
movu energii zneuzit pro mocenské ucely.
Technologii vyuziti fuze v pozemskych pod-
minkach pro vojenské uUcely uz dobfe znadme
-je ji vodikova bomba. Ale aby se pomoci fuze
mohl péct chléb jako v té filmové pohadce, to
jesté neumime. A toto zafizeni slouzi k tomu,
abychom zkoumali, jak bude mozné v po-
zemskych podminkach vyuzit fuzi k vyrobé
energie, kterd ndm pomuze mimo jiné upéct
ten chleba (a jak trefné fika jeden muj kolega:
,a uvafit pivo” :-)).

ZAVEREM

Tokamak GOLEM si klade za cil poskyt-
nout studentlim pfilezitost tim, Zze nabidne
k obecnému pouziti sice staré, ale jednodu-
ché skutecné tokamakové zafizeni dostupné
pro online experimentovani pres internet.
Jeho jednoduchost a stafi oproti modernim
tokamakovym zafizenim s komplikovanéjsi-
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This web interface will walk you through the process of configuring a
discharge in the GOLEM tokamak. All settable values are perfectly
safe. Proceed through each step by setting the desired values and
then clicking the Next button. You can always go to a specific step by
clicking its tab.
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. I Obr. 6: Ukdzka webovského rozhrani, pres které se tokamak GOLEM vzdalené ovlada

mi tvary komor je vlastné vyhodou pro vzdé-

ldvaci Ucely, protoze studenti mohou pfmo I Ing. Vojtéch
Svohbhoda, CSec.

aplikovat zakladni teorii, kterd se nachazi ve

vétsiné ucebnic. VSechny hlavni komponenty

a diagnostika zafizeni je také pfimo viditelna

a ovladatelnd a data a vysledky jsou snadno

dostupné ve formé shot homepage. Od roku

2009 tedy slouzi tento v podstaté nejstarsi

funkéni tokamak na svété studentdm jako
vyukové a experimentalni zafizeni v oblasti
termojaderné fuze.

“First of all, we would like to express our gra-
titude for this remarkable opportunity. To
perform a remote measurement on a toka-
mak, and to be part of such an international

vojtech.svoboda@fjfi.cvut.cz

Vystudoval Fakultu jadernou a fyzikalné inzenyrskou CVUT
v Praze, v roce 2001 ziskal titul kandidata fyzikalné-mate-
matickych véd na Ustavu fyziky plazmatu AV CR za praci

v oblasti numerického modelovani difize ¢astic v okrajo-

operation for the first time in our life, is way

beyond our earlier expectations as physics
students. We wish you luck for the future, and
lots of plasma :)”

Mate Ferenczy and Peter Nemetvarga

Andras Karman, Gergely Klujber,

(studenti Budapest University

vém plazmatu. V letech 2006-2009 se zasadné podilel na
reinstalaci tokamaku GOLEM jako evropského vzdélavaciho
centra experimentalni vyuky v oblasti termojaderné flze
na ptdé FIFI CVUT v Praze. Véfi, ze v ném bude mit lepsi
plazmaticky rezim, pokud mu bude hrat na housle :-)
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