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Gvoa

Tokamak TM-l-MH Je experimentédlni zai¥izenf, urdend pro
zékladni vyzkum mikrovinného ohrevu plazmatu v toroidalnfich
naddobdch typu Tokamak, Zikladem zarizeni je magnetickd nido-
ba Tokamak TM=-1-V$, piredani z Ustavu atomové emergie I.V, Kur=
catova v Moskvs da OFP 8SAV v kvdtnu 1976 na ziklad$ Smlouvy
0 spoluprici a d81b& price v oblasti vysokofrekven&niho ohie~

vu plazmatu, uzaviend mezi tstavy v roce 1974,

Soudasti vakuového systému, energetiké, ovladani, blokow-
vani a diagnostické prvky byly zkonstruovéiny a zhotoveny v
Orp ESAV. Pro tudely vyzkumu mikrovlnného ohirevu byl zm&ndn
éystgm zavidéni vf energie do zmaf{zeni, Do lineru byly zabu-

dovany dv8 3roubicové struktury pro zpomalovdni vin,

Zatizeni je instalovdno v hale Tokamak OFP 8SAV v arsdlu
8SAV na Mazance v Praze 8. Do provozu bylo uvedeiio ve Spolu~

prici se sovdtskymi specialisty v zav¥{ 1977,

Cilem praci na tomto zat{zeni, provédénfch Vv ramci stite
niho planu zikladniho vyzkumu I-2-1/1 "Vysokofrekvendni ohrev
plazmatu v toroididlnich néddobach", je zjistdni podminek Gdine
né absorpce vysokofrekvenénich vln v oblasti mezi dolni hyb-
ridni a elektronovou cyklotronovou frekvenct{ a vyzkum moZnosti

vybuzen{ toroiddlnfho proudu pomoci-vysbkofrekvenénich vin /1/.



1, Magneticki nédoba Tokamak

Magneticki nadoba je klasickjm typem Tokamaku. MA tyto

principieln{ &isti (obr, 1):

1. Jho transformétoru typu EI z listové oceli, Prifez

magnetického obvodu ve stiedni dasti je 1,5x105 mmz.

2., g;ééi, ktery je vyroben z mddi o sile 20 mm a mi tvar
toroidu o veikém polomdru 40 cm s dvima vivody pro napijeni
vakuovich Serpacich jednotek, Vniti¥ni primdr bléété je 245 mm,
P143% je elektricky rozddlen a to jednak pr{%nd na dvd Sasti,
aby nevytviArel zavit na krdtko a jednak m4 podélny ¥ez, aby
pronikalo magnetické pole, Na povrchu pla$té jsou mddéné trube
ky, kterymi se p¥i proh¥ivani limneru poudti chladici voda, Va-
kuové tdsndni plastd dovoluje dosdhnout vakua lepZiho neZ

10™° Torr,

3. Linerxr (komora) je zhotoven z vlnovece z mnerez oceli o
sile 0,2 mm a m4 stejnd jako plast tvar toroidu s dvéma vyvody
pro pripojeni Serpacich jednotek a diagnostickfch prostiedkii. %
Pramdr komory je 200/230 mm, Liner je celosvaiovany s vyjimkou
teflonovych tdsnéni na diagnostickych prirubdch. Liner se nachi~
zi uvniti¥ pla3td a je od ndho elektricky izolovain, Vakuové t&s-

néni lineru dovoluje dosidhnout vakua lep3iho neZ 10'6 Torr.

4, civiy pro vytvareni magnetického pole H, Jsou v pod-

tu 28 rozmistény rovnomdrn¥ po obvodu plasts, KaZdi oivka je

v hlinfkovém plasti a md 8 zAvitl z m8ddndého pasu 30x3 mmg.

Civky jsou spojeny do serie,
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5. Zavit tvarejici magmetioké pole H, (dynamicka
kompensace) jsou v po&tu 4 uloZeny izolovand mezi linerem
& plaStdm podél toroidu a jsou upevnény k vnitinimu povrchu
plaste, Jsﬁu propojeny do serie s civkami pro vytviieni elek=-
trického pole EO‘

6. Zavity vytvarejici horizontidlni a vertikidlni kompen-
saéni pole H a H_ (kontinudlni kompensace) jsou umistdny podél
toroidu na &tyi¥ech stranich pléé?ﬁ civek, Jejich zapojeni je

uvedeno na obr, 2,

7. Civky pro vytviieni elektrického pole E, jsou rozmis=-
t3ny rovnomdrnd po jhu transformdtoru, Maji 12 sekci po 4 zé-

vitech, zhotovenych z m&d&ného phsku 20x2 mmz; Propojeni sekci

je patrmo z obr, 1,

8. Civky pro_indukdni ohiev lineru se sklidaji ze dvou
sekci po 12 zAvitech spojenych paralelnd, Jsou zhotoveny z ka-

belu o prifezu 50 mmz.

9, Clona vymezuje piridny rozmdr plazmatu a je umisténa
uvnit? lineru izolovand od jeho povrchu v mistech mezi civka=

mi &, 12 a 13. Cloma je zhotovena z molibdenového plechu.

10, Tryska, Pro vytva¥eni primdrniho plazmatu a tim usnad-
ndn{ prdirazu pracovniho plynu se pouZivid jednoduchéd elektromno=-
vad tryska - pirimo Zhavené wolframové vldkno umistdné ve stinu

vymezujici clony. V1ikno ma zAporny potencial vidi lineru.



2, Vakuovy systém

Systém Serpani Tokamaku tvori dvd nezavislé Basti:

a) gerpaci systém lineru,

b) Serpaci systém pladtd,
Konstrukce uvedenjch systémi je navrZzena tak, aby bylo moZno
dosdhnout v lineru vakuum lep$i neZ 10"6 Torr a v plasti lep-
51 nez 10"5 Torr., Systém pro Serpani limeru je proto sestaven
z vypékateinioh vakuovych soudasti, Zepindni difuznich vyvev
dvou systémii je moZné pouze Ppo otevieni vodniho chlazeni vyvév

(automatické blokovani).

Cely &erpaci systém je elektricky izolovan od komory To=
xamaku soustavou keramickych a teflonovych izolatort, Kroms
elektrické izolace jsou pouZity rovnd% tombakové vloZky
(izolace mechanickych oti¥est). Schéma vakuového systému je

uvedeno na obr, 3.

2.1 Gerapci systém lineru

predvakuum (lepdi ne 10~? Torr) je vytvofeno rotadni
v§vévou RV1 (25 m3/hod) a pres elektromagneticky prichozi
ventil Pl je“rozvédéno ke dvdma difuznim vyvdvam DV1 a DV2
(2000 1/s), blokovanym prichozimi elektromagnetickymi ventily
Bl a B2. NapouStdci ventil N1 rotadni vyvévy RVl se zavira

automaticky pri spudtédni vivévy. Po vypnuti vyvévy se N1 auto=-

maticky otevie.

PredSerpavané difuzni v§vsvy DV1 a DV2 jsou spojeny s
linerem pies kovové vypékatelné mechanické ventily K1 a K2,

Pro odstrandni vlivu nedistot jsou pouZity dvojice vyurazovadek
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Vi, V2 a V3, V4, Cerpani je od lineru odizolovéno keramickymi

izolatory Il a I2

Pro primé predderpivéni limeru rotadni vyvévou RV1 je
zapojena odbodka s kovovym ventilem K3 a vywrazovadkou V5.
Pro umoZndni spojeni predvalkuového systému lineru a pla3td

Je zatfazen mechanicky spojovaci ventil SV,

Méieni drovnd predvakua Je umoZndno mdrkami M1l nebo M2
(termo814nky) pro mstent vysokého vakua jednotlivych vyvdv
DVl a DV2 slouZi mérky M4 a M5 (trioay),

Napou$tdn{ lineru pracovniﬁ Plynem (zpravidla Ha) je pro=
vaddno z rezervoaru R, po otevieni ventilu NV. M3rkou M7 se
wd¥{ tlak v lineru. Ovlidani rychlosti napou3tdni plynu,
tedy také tlaku v lineru, je zabudovédno pifmo v rezervoaru R,
V pripadd vodiku je pouZit niklovy filtr, ohiivany odporovs,
ktery se zvySovanim teploty propousti v&t3{ mno¥stvi vodiku,
Pro budoucnost se po&iti se sloZité j5im systémem umoﬁﬁujicim

impulzni{ napoulténi,

2,2 Gerpaci systém plastd

"Pfedvakuum Plasts je vytvAfeno rotadni vyvdvou RV2
(25 m3/hod), pPies elektromagneticky prichozi ventil P2, Di-
fuzni vyviva DV3 (2000 1/s) je oda predvakua odd$lovéna elek-
tromagnetickym ventilem B3, Broven predvakua je mdi¥ena mSrkou
M3 (termodlének), Difuzni vyvéva DV3 je s pla3tdm propo jena
pfes velky deskovy ventil VD (oviidany elektromotorem), vymra=-
zovalku V6 a izoldtor I3, Oroven vakua V plasti je mdteno trio-

dovou m&rkou M6,



Pro umo¥ndni primého predderpani pla3td pouze rotadni
vyvdvou RV2 je zaiazena spojka s mechanickym ventilem SK a

izolitorem Ik,

2.3 Obvykly postup Serpani

Ovladani Serpaciho systému je vyvedeno na panelu, umistd-
ném na vakuovém stojanu 3, viz obr, 4, Neni-li pfestivka od
posledniho Serpini v&t$i ne% tfden, vakuum v plidti nebyva

1

hor$f ne¥ 10— Torr a v lineru cca 10~ Torr. ¥ tomto pripadsd

je obvykly nasledujici postup Serpani:

1, VSechny ventily Jjsou zaviené, kromd napouStécich ventild ro-
tadek N1 a N2 (pfed spu$tdnim jsou vidy oteviensd).

2, Zapnout motory‘rofaéek RV1 a RV2, ventily N1 a N2 se piitom
zaviraji automaticky.

3, Oteviit ventily Pl a P2 - oteviraji se elektromagneticky. Na
mrkédch M1 (nebo M2) a M3 sledovat dosaZeni piedvakua alespon
10™! Torr (asi 15 dilkda na md¥, pristroji).

4, Otevi{t ventily Bl, B2, B3 a po dosaZeni piedvakua lep3iho

ne% 10'1

Torr otevii{t také deskovy ventil plastd VD,

5. Zapojit vytapdni difuznich v§vév DVl,‘DV2 a DV3, Zapojeni je
moZné pouze po otevieni chladiciho vodniho okrithu vyvdv,

6. Zalit vymrazovadky V1, V2, V3 a V4 tekutym dusikem,

7. Po dosaZeni vakua Fadu alespoﬁ 10-5 Torr na mdérkdch M4, M5
a M6 oteviit kovové ventily K1 a K2, P¥i derpini lineru lze
pouzit jenom jednu difuzni vyvdvu DV1 nebo DV2 (obvykle s
lep$im vakuem), Pi¥itom se otevird jeden z p¥isludnych ven-

tild K1 nebo K2,



8, Uroven vakua v lineru se md#i mSrkou M7, v plasti M6,

Pri vypinani Serpani se postupuje obricend s tim, Ze
ventily Bl, B2 a B3 se vyrinaji a% po ochlazeni vyvév DV1,
DV2 a DV3, tj. zhruba po hodind od vypnuti topnych tdles,

2.4 Postup pii nékterych havariich

A, Vypadnuti s{ts. P¥i vypadnuti napdti v s{ti se automaticky
zaviraji ventily B1, B2, B3, P1, P2 a oteviraji se napoustdci

ventily N1 a N2, Tim se vysokovakuovy systém automaticky od

déli od predvakua a napusti se rotadéni vivdvy RV1 a RV2,

Pokud by doslo k Opétnému zapojeni sits, doélo'by k na=
pusténi celého systému vzduchem, moZnému poikozeni oleje difuz-
nich vyvdv a znedi3t3ni komory Tokamaku, Motory rotadnich vy
vév a topen{ difuznich Vyvév se po zapejeni sitd nezapina jf
automaticky,

Je _nutné: okam¥its po vypnuti s{td vypnout vypinad Bl, B2 a
Pl, P2, dile vypinad B3 a P2. Po zapnuti sitd se pak postupuje
stejnd jako pii zapfnini Serpand,

B. Pruraz lineru. P#¥i eventuelnim prirazu lineru dojde ke SPpO=
Jeni s vakuovym obvodem Pla3td., Za normilnich okolﬁosti Jje va-
kuum v plasti natolik dobré, Ze ke znadnému zhorieni vakua Lli-
neru nemiZe dojit,

Pri v&t$ich havariich, kdy by eventuelns dosSlo ke vzniku vele
kych trhlin lineru Je_nutné: okamZitd zaviit ventily K1 a K2,
pak VD a ukondit Serpani obvyklym postupem. Oprava vyZaduje
rozebrini celého systému komorp Tokamaku,



C., Poskozendi vakuovych stojany. PIi poSkozeni a poklesu vakua

v kterémkoli vakuovém stojanu miZe dojit ke znedi3tdni komor
Tokamaku.
Je nutné: neprodlend uzaviit oddSlovaci ventily mezi stojanem

a komorou, tj. KL mebo K2, u plastd VD.

2,5 Vypékani vakuového systému

Pro dosa¥eni co nejlep$iho vakua a dobré Zistoty lineru
je vysokovakuovi 3ast derpaciho systému lineru opatfena sou-
stavou pro ohtev sit¥n, Je znémo, fe oh#4t{ stén vakuové komo=-
ry zpusobuje uvolﬁovéni zbytkovych absorbovanych plynd & Bas=
te&nd také pevnyoh Sastedek, P¥i soustavném oderpavani vivé-
vou se miFe zlep3it a¥% o Fad. Nejvy$si teplota ohievu zavisi
pouze na pouZitych konstrukdnich materiidlech vakuového systému.

Pro dany p¥ipad je:

komora lineru: max. 350°C norm, 300°C
vakuové stojany: max, 300°C norm, 200-250°C
privody a spoje: max., 300°C ‘ norm, 150°C

Teploty stdn se mdii termodlanky chromnikl-konstantan v nej-
nebezpeéndjdich ( z hlediska poskozeni) bodech, zejména v bliz-

kosti pFirub.

Systém vypékani je ovlidan ze spoledného pultu, kde je
vyvedena rovndZ indikace p¥{slu¥nych teplot, Schéma vypékaciho
systému je ma obr. 5.

Ohfev komory lineru je providén indukénim zphsobem, tj.
pomooi transformitoru Tokamaku, kde do primérniho vinuti je

p¥ivaadn proud cca 300 A (asi 150 V, 50 Hz) a sekundiarni vinuti



je vlastnd jediny zAvit tvoreny komorou lineru, Regulace
proudd primarnfiho vinuti je providdéna indukdénim ménidem
(boosterem). Pi¥{slu¥nid mista na pldsti jsou p¥itom chlazena
pritokem vody, aby nedo3lo k pol3kozeni t3sndnf pliastd a pri-
vodi diagnostiky., Bez tohoto chlazeni se vypékidni lineru ne-

smi provadst.

Ohiev vakuovych stojand je provadén soustavou odporovych
spirdl navinutych na povrchu stén. Pfiruba nejbliZe k difuzni
vyvévé je chalzen vodou (gumové tdsnd¥ni), zatimco ostatni pii-
ruby lze ohfat na occa 1400°c (m8asnéd t&sndni). Spirdly jsou
spojeny v systému ovlddaném spolednd vstupnim autotransforméi-
torem (ti¥ifdzovy, kaZdi féze 20 A), pro kaXdy stojna zv1asi.

Autotransformitory Jjsou mimo pult vypékéni,

Ohfev privodnich trubic a ventild je provadén rovndZ
odporovymi spirdlami, jejichZ proud je ovladin prislusSnymi
autotransformétory‘s vyvedenim detekce proudii, Autotransfor-
mitory i pfisluidné ampérmetry jsou vyvedeny na pultu vypékani,

Normilni Groven proudu do jednotlivych spirdl je kolem 5 a% 6 A,

Rozmistdni odporovych spiril na stojamech a piivodech,
spolu s vyznadenim mdfenych bodi je zobrazen na schématu nad

pultem vypékani,
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3. Energetické zdroje

3.1 KondenzAtorova baterie

P¥i navrhu kondenzadtorové baterie pro experimentilni
zapizeni Tokamak TM=-1l, byly vzaty za ziklad parametry bate=
rie pouEiVahé v ustava I.V, Kurdatova, Celkova kapacita této
kondenzatorové baterie je 0,18 F (1200 ks kondenzAtort s ka=-
pacitou 150 uF). Baterie pro provoz zafizeni TM-l-Vﬁ byla

nabijena maximilnd na napdti 2 kV, Energie baterie byla tedy

% cu? = 360 kI (3.1)

Jako stavebni prvek projektované kondenzitorové baterie
byl zvolen rizovy kondenzétor 450 uF/2 kV (RTAJ 1-2/450, ZEZ
Zamberk)., Podle na3ich kontrolnfich mdfeni parametry tdchto
Londenzatord zcela vyhovuji poZadavkim kladenfch na nd pii
provozu kondenzatorové baterie., K dosaZendi pot¥ebné kapacity
je zapotiebi hOkas uvaZovanych kondenzatort., Z konstrukdniho
nlediska i z hlediska minimilniho zatiZeni{ jednotlivych spi=-
nac{ich prvki, Jje kondenz4torovd baterie rozdSlena na 12 ne-
. mhvislfch sekef (8 sekei po 33 kondenzhtorech, 4 sekce po 3k
kondenzétorech).'Blokové zapojeni je znazorndno na obr. 6. ;
véhodou tohoto Fedeni je ta skute¥nost, %e ka¥%djm ze spinacich

prvkd jednotlivych sekci mi¥e prochizet maximalni proud

Iy = ':]fz \[%UB = 1346 A (3.2)

kde Uy je napst{ kondenzétorové baterie (Uy = 2000 V)
C je kapacita celé baterie (¢c = 0,18 F)

L induk®nost vinuti (L = 2,76 mH)
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Naproti tomu, pfi jednoduchém paralelnim razeni (tj. vSechny
kondenzdtory v baterii jsou spojeny paraleln$ a spininy pa-
ralelni kombinaci spinacich prvkd) by mohl nastat havarijni
pifipad, Ze sepne pouze jeden spinaci prvek, kterym miZe pak

prochdzet proud
I, = \I-I‘-i- Uy = 16,15 kA (3.3)

To znamend, Ze v tomto p¥ipadd by musel bft kaZdy ze spinacdich
prvki dimensovin ne maximélni proud, ktery mi¥e dit kondenzé-

torova baterie do predpoklédané z&td%e (vinuti civek),

Generovan{ proudového impulzu

Pfipojenim kondenzAtorové baterie k induktivni zAt3%i
(vinuti ecfvek) vznikne osciladni obvod, jehoZ zikladni para-
metry Jjsou urdeny kapacitou C kondenzAtorové baterie, indukd-
nost{ vinut{ L a seriovym odporem R, Pro vySe uvedené hodnoty
L a C bude délka periody T £ 140 ms (f = 7 Hz), P¥islusné
prib&hy proudd a napdt{ bdhem prvni pilperiody jsou znAzorndny
na obr, 7, Pro jednoduchost zde piedpokliddidme R = O (odpor ve=-
deni a vinuti). Na skute®né velikosti tohoto odporu pak bude
zhleZet do jaké miry budou kmity tlumenéd. P#i vlastnim provo-
zu s experimentdlnim zatizenf{m Tokamak TM-1-MH bude periodicky

(sinusovy) prab&h proudového impulzu,

Vzhledem k tomu, Ze p¥i provozu se vyuZiva proudového
impulzu pouze v prvni pllperiod¥, je ¥Adouci s ohledem na Zh

h¥ivani{ vinuti, odpojit kondenzadtorovou baterii od zatdZ%e po
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ukondeni prvni pilperiody, tJ. p¥i préchodu proudu nulou.

Spinaci prvek

Na mistd vlastniho spinaciho prvku byl pouZit tyristor
T400 typ 223, Vyrobce 8KD Praha, zavod polovodide uvadi pro
tento typ tyristoru maiimélni provozni napdti 3 kV, P¥i za-
ti%enti konstantnim ste jnosmdrnym blokovacim nebo zavdrnym
napdti{m je nutno sniZ%it uvedemou hodnotu o 60%, Tento stav
nastavad vidy pri nabdijeni kondenzdtorové baterie, To znameni,
%¥e uvedeny typ tyristoru vyhovi pro provozni napdti baterie
UB = 2 kV, ale nelze s timto typem poditat do budoucna piIi
piipadném zviSeni napdti UB’ Bliz$i Gdaje tykajici se vlast-
niho spinédni baterie pomoci tyristortt jsou uvedeny v piiloze

I a v praci /2/.

nostni & jistici obvody kondenzédtorové baterie

Bezpe&nost pracovnikd proti ne%adoucimu vstupu do prose
toru kondenzAtorové baterie a k viastnimu zar{zeni je jisténa
bezpednostnimi dvernimi kontakty. Je tak za jisténo, Ze pii
vstupu nepovolané osoby do uvedenych prosfor nastane automa=

tické vybiti kondenzatorové baterie,

Vliastn{ kond., baterie je proti havarijnimi stava jiStdna
- jednak Sasovou ochranou, jednak pfepé{évou ochranou, Funkce |
jednotlivych ochran je popsanad dale v ramci éopisu funkce
ovliiddaciho pulu, Podrobné zapojeni jak bezpeénostnich a jis=-
ticich obvodi, tak vlastniho ovladiani kond. baterie je uvede=-

no v piriloze IIL.



3.2 Tvarovaci LC=linky

Zapojeni LC linek pro tvarovini impulzu pro vybuzeni
pole Eb’ stejné Jjako bezpe&nostnich a Jisticich obvoda je
pavodn{ /3/. Pouze ovlidaci povely pro provoz jsou odvozeny
automaticky od obvodi kondenzitorové baterie, Je oviem moZny
i provoz samostatny, ale tento se pledpoklida pouze za udelem

kontroly,

Vzhledem k tomu, Ze ve vlastnich LC linkAach byly pouZity
nové civky, jsou na obr, 8 uvedeny i hodnoty indukdnosti, Pro-
pojeni bezpednostnich a jistfcich obvodd IC~linek s analogic=
kymi obvody kondenzitorové baterie Jje rovndZ uvedeno v pri-
loze TI, Na tomto mistd je nutné podotknout, Ze jak jednotliw
vé sekce kondenzitorové baterie, tak LC-linky jsou,v souladu
s bezpeénostnimi pfedpisy, vybaveny mechanickymi spinadi, ktew-
ré zkratuji baterii a LC linky, pokud tyto nejsou pravd v Pro=

vozu,

3.3 Zdroje pro kompenzadni vinuti a trysku

Nedilnou &4st{ emergetického systému zarizeni Tokamak Jsou
dva zdroje pro kompenzadni vinut{ a Jjeden zdroj pro trysku, Pro-
voz uvedenych zdroja je automaticky svizdn s provozem konden=
zdtorové baterie a LC-linek, Vzhledem k tomu, Ze se jedni
pouze o stejnosm&rné alroje neni nutné na tomto mistd podrobnég
vysvdtlovat jejioh funkei, Zapojeni zdrojit jsou uvedena v pri~
loze II,
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4, Ovliiddaci pult zavPizeni Tokamak

Z hlediska provoZu-kondenzétorové baterie a LC=linek jsou
podstatnou B4sti ovladaciho pultu t¥i panely. Jedna se o panel
slou¥ici k ovladani kondenzAtorové baterie, dile o panel pomo-
ci ndho% se ovliddaji LC-linky a konednd o generdtor spoustd-
cich impulzd s mo¥nosti vzajemného posuvua v &ase, Provoz kon=-
denzdtorové baterie a LC=-linek miZe byt automaticky nebo manuil-
ni. Pod pojmem automaticky provoz se zde rozumi, Ze funkce
obvoda ovladajicich LC=-linky jsou odvozeny od funkci obvoda
ovladajicich kondenzatorovou pbaterii. P¥i provozu manudlnim
Je moZno nezivisle ovladat provoz kondenzatorové baterie a LC

linek.

Jednotlivé funkéni bloky jsou ovladany prisludngmi tladit-
ky. Aby byla zarudena spravni nislednost funkedi jednotlivych
blokd, je ka#df nasledujici povel (stisknut{ tladitka) vazan
pna to, zda byla splnéna piedchaze jici podminka (povel). Bez
splndni této podminky nelze dale pokradovat v provozu baterie
a LC=linek, Jednotlivé funkdni kroky a povely jsou svételnéd

indikoviny na piisludnych panelech.

DAle jsou popsany funkce jednotlivych blokh pii automa-
tickém provozu v zavislosti na dasovém prabdhu jednotlivych
poveld. innost je moZno sledofat na blokovém zapojeni na obr,
9, NAzvy ovlédacich poveld jsou zde uvedeny V shodd s naApisy
na ovladacim pultu.

nsi¥w, Do obou panelu (oznaéenfchVOI a 02) se piivede
napsti pio ovlddani relé, stykadda, pomocnych zdroji a svétel=

né signalizace.
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"OVLADANI", Priprava k &innosti jednotlivych funkdnich
bloki. Tento povel je zAvisly na stavu bezpelnostnich dver=
nich kontaktu,

"ODPOJENI ZKRATU", Rozpojeni vybijecich spinadt na jed-
notlivych sekcich kondenzdtorové baterie a na obou' LC=linkAch,
Rozpojeni zkratu ma¥e nastat jen tehdy, jsou-li vSechny bezped-
nostni dveini kontakty sepnuty.

"VN START", Zapnuti nabijecich zdro ji kond, baterie a
LC-linek. Nabijeni mi¥e byt zahdjeno pouze v tom pF{ipads,
jestliZe jsou v3echny mechanické a elekiromagnetické spinade
zkratujici kond, baterii a LC linky rozepnuty, Prdab&h nabfjeni
kond., baterie je moZno sledovat na ampérmetru M1, kontakitnim
voltmetru M2 a na voltmetru M3 (m3%{i nap¥ti pouze na sekoi 3.2).
Podobn& voltmetry M4 a M5 je moZno sledovat pribsh nabi jendi
LC-linek, Po dosaZeni napdtf{ asi 1600 V na kond., baterii objevi
se na vystupech blok "nabiti na 80%" (jsou zapojeny ve v3ech
sekcich kond. baterie) signdly, kterd Jsou pF¥ivedeny do bloku
"Zasova ochrana I", Tento stav je té% sv&telnd indikovan, Po-
kud od tohoto okamZiku neni uskutedndn vystiel do 3 minut, pak
se automaticky vypne nabi{ jeci zdroj a jednotlivé sekce se vybi-
Ji do vybijecich odpord, Podobné tomu tak bude i u LC-1inek.

V pr¥ipads, Ze napdti na ndkterd ze sekc{ nedosdhne vySe uve-
dené velikosti je z bloku "Sasovi ochrana I" priveden blokow-
vaci signdl do bloku "generitor spouéfﬂ impulzi, V tomto p¥f-
padd je tak blokovaino sepnuti tyristort a vybiti baterie a LC-
. linek se provede rudnd povelem "STOP ODPOJ",

"VN STOP", Tento povel umoZnuje v jakémkoliv okam¥iku

pferulit nab{jeni,
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"STOP ODPOJ", Stejnd jako predeSly povel je i tento
pouze pomocny. Uo¥nuje kdykoliv vypnout nabijeci zdroje

a vybit kond, baterii a LC linky do vybijecich odpori.,

Po dosa¥eni predem zvolenych napdti nma kond, baterii a
LC linkéch (nastavuje se jednak pomoci kontaktniho voltmetru
v pripadd kond, baterie, jednak pomoci potenciometru /ARIPOTﬁ,
v pripadd LC-linek) uvede signal =z odpqrového dsli%e Ry,, R,
v Sinnost blok "porovnaivaci obvod", Vystupni signil z tohoto
bloku je povelem pro vypnuti nabijeciho zdroje a rozepnuti
spinadt Sh’ Ss. Podobnd tomu tak bude i u LC=linek, Po rozep-
nuti spinadd Su, 55 je napsti na kond, baterii signalizovamo

ji% pouze voltmetrem M3,

npifPRAVA STARTU", Po realizaci tohoto povelu se piipravi
k $innosti spoudtdci obvody tyristoru a ignitront, Pokud by
tento povel byl vynechin, potom nelze piivést z bbku ®"seneritor
spoust, imp." spoultdci impulz k Fidicim elektrodédm tyristord,
Zaroven s timto povelem je uveden v &imnost blok "gasova ochra=-
na II", Pokud nebude vyslan do 20 sekund spbuétéci impulz pro
vist¥el Tokamaku, potom diky funkeci bloku "Zasova ochrana II™
a "ovlididni vybijeciho spinade" nastane automatické vybiti
baterie a LC=linek,

"START", Timto povelem je priveden spoudtéci impulz =z
bloku "generator spous¥,imp." jednak do blpiu "tvarovaci obvod",
jednalk do dvou nezAvisIlych blokd nzpo¥dovaci obvod", Z tdchto
blokd jsou pak pfivedenylspouEtéci impulzy k ¥idicim elektrodam

tyristord a ignitront.
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Vzhledem k indukdénimu charakteru zat8Z%e prebiji se jak
kond, baterie, tak LC linky zéporné. Toto napsti je auto=-
maticky vybito do vybijecich odpord v souladu &inmost{ bloku

"Gasovd ochrana II" (viz povel "PXfDPRAVA STARTU"), Vystupni

signdl =z tohoto bloku je pak p¥iveden do bloku "zpoZdovaci

obwod", V disledku toho je asi 30 sekund pPo automatickém vybi-
ti baterie a LC linek Jsou pripojeny automaticky nabijeci zdro-
Je (spinage S¥, S5 u kond, baterie) a pracovni cyklus miaZe

znovu pokradovat,

Aby nenastala havarijni situace, Z%e by mnabijeni pPo dosa-

%eni zvolend hodnoty nebylo piferuleno Je v ovlddacich obvodech

kondenzatorové baterie a LC=l1linek zapojén blok %prepsfové
ochrany", Tento blok je v pripadd kondenzitorové baterie ovli-
dan napdtim % odporového d&lide ROl' Roz. Pokud bude na uvede-
ném d81idi napsti vy33{ neZ asi 2,5 kV, potom dfky &innosti
bloku "pfepé{ové ochrana" nastane vypnuti nabijeciho zdroje a
rozepnuti spinadh Sk, S5, Zcela analogicky je tomu tak i v

pifipad$ LC-linek,

Jak bylo jiZ d¥ive uvedeno, funkce zdrojd pro kompenzadni
vinuti a pro trysku jsou odvozeny od poveld na .ovlidacim pane -
lu. Pri povelu "VN START" se zapne VN zdroj pro trysku, Zdroj
pro Zhaveni trysky se zapind aufomaticky signalem "NABTJENT
SKONGENO", P#i povelu "PRIPRAVA STARTU" jsou pak uvedeny v &ine-
nost zdroéje pro kompenzadni vinuti, Tyto zdroje se automaticky
vypnou synchromnd s vybitim, na obricenou polaritu nabitém kond,
baterue a LC=linek, Funkci uvedenych zdroja je ﬁoiné kontrolovat

na piisludnych mSifcich pristrojich v ovliidacim panelu,



5. Vysokofrekvendni oh¥ev plazmatu

Vysokofrekvendni oh¥ev plazmatu v Tokamaku TM-l-MH se
bude provaddt ma frekvenci spliujici podminku W pLD<Ge 3
kde @, Jje dolni hybridni freﬁvence, Qe Jje elektronova
cyklotronovd frekvence, To znamena, Ze plasma se bude ohiivat
nad dolni hybridni resonanci, Experiment je navrZen tak, Ze v
plazmatu se budou budit zpomalené vlny ve smdru toroiddlniho
magnetického pole, Pr¥edpokliddd se, Ze takto zpomalené vlny
jejichZ fédzova rychlost vy bude srovmatelnid s tepelnou rych-
losti elektroni ' v, = Vu budou interagovat s plazmatem a v
dlisledku je jich Landanova dtlumu na elektronech budou piedivat
svou energii elegtronﬁm plazmatu, Tento zplisob ohfevu je pers-
pektivni pro oh¥ev plazmatu ve velkych toroiddlnich zarizenich.
Zde doba termalisace plazmatu je krat3{i neZ doba ﬁdréeni a to
umoZni, aby energie dodana elektrontm se sriZkami pFfedala
iontim & ti{m oh¥adla i iontovou komponentu plazmatu, Navic se
d4 odekavat, Ze mna rozdil od ohfevu na dolni hybridni resonanci
@=0 s ktery vede prevAZnd k ohfevu periferie plazmatic=-
kého sloupce, pri ohrevu na frekvenci >y zpomalené vlny

budou pronikat do celého objemu plazmatu,

5.1 Zpomalovaci struktura

Zpomalené vlny se v Tokamaku budou budit pomoci 3roubo-
vicovych zpomalovacich struktur vloZenfch do lineru. V lineru
Tokamaku jsou uloZeny dvd 3roubovice (viz obr, 10) nAsleduji-

ciho provedeni a rozmdéru,
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§roubovice Je tvoiena bowdenem o pramdru 3,4 mm vloZendém
v kiemenné Sroubovici vytvorend z kiemennd trubidky o prémdru
g 8/6 mm, Sroubovice takto vytvoiend mi4 vnitfni pramsr
ﬂi = 160 mii a vndjs${ primdr #e ; 177 mm, viz obr, 11, Jelikod
clona vymezujfci priifez plazmatického prstence md ve vertikédl-
nim smdru otvor o rozmdru 150 mm a v horizontalnim smdru otvor
© rozmdru 160 mm vlo¥end Sroubovice le¥i ve stinu clony a ne=

Jsou tedy v pi{mém kontaktu s prstencem horkého plazmatu,

§roubovice Jsou napijeny koaxiidlnd a koaxidlni vstupy Jjsou
umistény symetricky kolem vertikidlnf 0sy prochidzejici{ piidnym
Yezem lineru, viz obr, 12, sroubérice Jsou oznadeny jako vnitini,
a vnd j$i, viz obr, 10. Vnitini Sroubovice je pravotodivi ve sm¥w
ru kladné osy @ a jejf krok na wnit¥ni strans lineru je p = 1lmm,
Vné jS{ Zroubovice je smdrem od koaxidlniho vstupu vinuta proti
sm8ru kladné osy ® a v tomto smdru Jje >op§t pravotoliva, Vné&jsd{
Sroubovice mid na vnit¥n{ strand lineru krok p = 20 wm, Konce obou

Sroubovic jsou vakuovd t&snd zapo jeny,

Konstrukce koaxidlniho vstupu je detailn& uvedena na obr,
13, Kfemennad 3roubovice Je prodlouZena a% do koaxiilntiho vstupu,
PouZity koaxidl mi st¥edni vodil o prim&ru 8,7 mm a vnitin{ Prii=
mdr souosého valce 20 mm, Sroubovice zasahujicide tohoto valce
je roz3ifena tak, Ze jeji vndj$i pramsr je 20 mm, viz obr., 12.
Pritomnost kiemenndho skla v koaxidlu se respektuje zmen$enim
stfedniho vodide koaxiilu na primd&r 6,6 mm, V tomto koaxiilnfim
vstupu kiemennd trubice je utSsndna gumovym t3sndnim, Tato kons-
trukce umoZnuje pfivést Sroubovici do lineru na atmosferickdém

tlaku, Takové provedeni mi zasadni vyznam pro zavedeni mikroe



vinného vykonu aZ% do $roubovice bez prarazd na vstupu stred=
niho vodide koaxidlu do lineru, tj. v prostoru stinu clony,
Uvedena konstrukce umoiiuje velmi jednoduchou Upravou udd-
lat v kiemenné Sroubovici pretlak nebo naopak tento prosfor
vySerpat a tim zvy3it priraznou pevnost a zabrinit neZidou=

cim prGraztm /5/.

Mikrovlnny ohi'ev se bude provAddt na frekvenoi f = 1,25
GHz s impulzy dlouhymi 0,5 - 1 msec o vykonu 50 - 100 kW,
Mikrovlnny vykon se do ¥roubovice p¥ivadi pomoci vlnovodové

trasy zakondené piechodem na koaxiil,
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52 Vlnovodové trasa (pro A = 24 cm)

Generdtorem vf v{konu Jje ﬁégnetron Tesla-VUVET typu
70 SA 51, ktery je schopen v trvalem provozu generovat vf
vykon na kmito&tu cca 1250-MHz; V provozu s impulzy o délce
cca 1 msec a s dimitelem plndni 102 . 10™3 je schopen dat
30 - 40 k¥ vf vykonu v impulzu /6/., Magnetron pracuje v
M =vidu, nejbli%3{ rudivy vid je frekvendn¥ vzdilen 30%
a dle ddaja /6/ jej 1lze provozovat a3 do 12 kV, 6 A bez do-

saZeni rusivého vedle jSiho vidu,

Jeliko% katoda p#i impulznim provozu je podstatnd méni
piiZhavovina zpdtnym bombardovanim, je ti¥eba magnetron vice

Zhaviti, ato asil2 = 14 V__,

Magnetron je upevndn v drZ4ku, doporudenym vyrobcem,
Vf vykon je vyvAzédn do vlnovodu o vnitfnich rozmdrech 102x229mm,
Magnetické pole magnetronu Je gemerovano vilcovou ecfvkou Pro=-
tékanou ste jnosmdrnym proudem asi 2 A, V pifivodech ¥haveni a
katody jsou koaxiiln{ ¢tvrtvinné tlumivky, zamezujfci vyzaro=
van{ vf vykonu na pracovni frekvenci magnetronu, Katodovy v§=
vod je chlazen vzduchovym ventildtorem, Plééf magnetronu je
chlazen vodou k odvedeni vzniklého tepla prevAZnd od Zhavend

katody,

Magnetron jo od zAt&Ze oddSlen ferritovym izoldtorem
(viz obr. 14), ktery byl bez vodniho chlazeni zkou3en na
1 = 2 W st¥ednfho vykonu, ZpStny ttlum izoldtoru je cca 10 db,
prichozi{ cca 1 db, Za izoldtorem je umistdn prom&nny vykonovy
Gtlum, poufivajici jako Gtlumového media vody., Velikost Gtlue

mu je dadlkovd nastavovina elektrickym posuvem se.zpétnou indi-



- 22 =

kaci polohy na ovlidacim panelu, Maximdlni Gtlum je v3t3i neZ
10 db /7/. Za Gtlumem je za¥azena smdrova odbodnice o vyvaza=-
ni 38,5 db v ose ¥ir3i stdny vlnovodu a 57 db u kraje Sirsi
stény., Smdrovost odbodnice je v8tSi neZ 20 db /8/, Odbo&nice
umo¥nuje mdiendi dopada jicfho a odraZeného vfkonu., Poslednim
prvkeém vlnovodové trasy je piechod vlinovod koaxiil s prizpaso=

bovacim pistem, didlkovd ovlddanym a se zpdtnou indikaci posuvu.

Na 505t koaxiidlnim kebelu s polyeiylenovou izolaci a
vnitinim Cu vodidem o g 5 mm je pou¥ito koaxidlnich konektorh
Tesla~Pardubice, P¥ed vstupnim konektorem do vf struktury
Tokamaku je uUsek vedeni s pruinym vnitinim vodidem k vyloudeni -

podélnfch i p¥idnych tlekd na stfedni vodid,

K ovdfen{ funkce magnetronu je moZno pou¥it koaxidlni

zAdtd¥%e k vyloudeni rizika po3kozeni vf struktury Tokamaku.

Blokové schema napéjeni a ovliddini vlnovodové trasy

Magnetron je Zhaven ze ¥haviciho transformitoru s izolaci
15 kV, jeho% primir je napijen z reguladniho transformatoru,
Na primir Zhaviciho transformidtoru je piipojen motorek chla-

dfcfho ventildtoru magnetronu,

Zdrojem impulzd anodového napsti pro magnetron je moduld-
tor s triodou s velkou strmosti, Trioda je v klidovém stavu
zavienid a otvird se po dobu impulzu., Moduldtor je schopen dat
impulzy asi 12 kV/8 A, co% s rezervou vyhovuje pro magnetiron
70 SA 51, Tvar napdti impulzu'je vyveden z modulatoru ke kon-.

trole na oscilograf,



Prab&h amplitudy dopadajiciho a odraZendho vykonu je}

‘mo%no sledovat na oscilografu,
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6. Diagnostika

Zikladnimi makroskopickymi parametry zai{zeni Jjsou toroi-
dadlni elektricky proud tekouci plazmatickym prstencem a nere-
zovym linerem jakoZto sekunddrnim vinutim trensformitoru To=
kamaku a napdti na plazmatickém prstenci, P¥i smaze dosahnout
optimdlni stabilni reZim (minimAlni hodnotu koeficientu stabi-
1lity) je tedy nutno md¥it predeviim tyto dva parame try, Snahou
Je dostat co nejvétsi toroidélﬁi proud pfi co nejniZ$im napdti
na prstenci, stabilnim po celou dobu trvani pulsu (p¥ekrodeni
meze stability se projevi predev3im na prabdhu napdti na plaz=-
matickém prstenci a to ostrymi preruSovanymi Spidkami), Mimo
téchto parametrd vlastniho zaiizeni lze m¥fit (transformitorem
proudu) i vlastni proud LC linek tekouci primidrnim vinutim To=-
kamalku, Poiohu prstence vzhledem k ose vybojové komory lze pFi-
tom sledovat ve dvou pridnych Fezmech pomoci dvou systémi mag-

netickych sond, umisténych v mezefe mezi linerem a Cu pladtdm.

Hlavni fyzikélni parametry popisujici vlastnosti plazmatu
Jjsou elektronovi hustota, tepiota elektronti a iontd, energetic=
ky obsah jednotky objemu plazmatu a p¥ipadnd procento ionizace,
Tyto parametry lze mé¥it v soufasném usporadani mikrovlnnym
interferometrem, m&fenim diamagnetického efektu plazmatu, ana-
lyzou energie vyletujicich neutrald a optickymi méifenimi, Mimoto
jsou v lineru umist&ny v rdznych mistech dvd langmuirovské sti-
néné sondy ve vysokofrekvénénim provedeni, umoZnujici sledovat
Si¥eni ohievové vf vlny.od mikrovlnné struktury podél plazmatic—
kého prstence, Pro viechny tyto udely je za¥izeni opatieno dia=-

gnostickymi vstupy, zachycenymi na schematickém obrazku 1.
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Dvd dvojice (vysilaci a prijimaci) kruhovfch trychty#a o pri-
méru cca 25 mm oznadenych na obr, 1 jako 1-17, 2-2°, jsou urde-
ny pro milimetrovou diagnostiku, T¥eti dvojice 3m3’ slouzi pro
zavedeni elektrick#ch; pfipadnd magnetick$ch sond do komory,
Vakuové préchodky vSech tSchto G=ti vstupi jsou tvoieny nerew
zovjmi trubilkami o vnit¥nim pramdru 5 mm, t&sndnymi na své

vnd j3i strand na Cu pla3¥ gumovym t¥sn¥nim, Uvnity jsou mikro-
vinné trasy (1-1", 2-2°)"tSsn¥ny silngym sevienim slidovych
okének mezi dvs m3d¥nad mezikrui{, vyvody sond jsou utdsndny
pouhym sevienim plochého gumového tdsndnf, jimZ jsou malymi
otvory protaZeny st¥ednf vodide sond, PonsévadZ je k t&sndni
pouZito gumy, musi byt prichodky po dobu ohievu lineru chlazeny
protékajici vodou, Vstupy 4,5 jsou urseny pro koaxialni napi-
jend zpoiaovacich mikrovlnnyech struktur (v dasledku pouZiti
gumového t¥sndni opdt chlazeny vodou), 6,7 jsou kruhovad okénka
pro optickou diagnostiku (6 je safirové, 7 k¥emennd o tlouStce
15 mm), V p¥ipadd, Ze bude tieba provést sondovani po celém
praméru plazmatického prstence (p¥i pouziti a¥ Jiz optické &i
korpuskulirni diagnostiky), bude mo¥né v derpacim rameni nain-
stalovat podlouhlé okénko oznadend Jako 8, Nyni strudnd o mo¥=
nostech jednotlivych diagnostickych metod v soudasném usporadi=-

ni experimentu,

6.1 M8¥en{ toroidédlniho proudu

Toto m&reni se provadi Rogowského paskem, ktery obepini

v pfidném fezu celou v¥bojovou komoru a to vn¥ Cu plasts (plas

neni v azimutidlnim smdru elektricky uzavien). Soudasnd s prous=
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dem protékajicim plazmatickym prstencem je tedy md¥en i proud
tekouci nerezovym linerem. Ob% sloZky 1ze vSak velmi dobfe na
sasovém prabdhu odliSit. Napéti indukované v civce je integ=
rovano pasivnim RC obvodem s sasovou konstantou 48 ms

(R = 100 k, C = M 47), coZ je hodnota pro délky pulsu kolem

6 ms zmcela postadujici. Ponsvads neni zndm poSet zavita civky,
byla provedena absolutni kalibrace obdélnikovym proudovym
jmpulsem, Citlivost je 1 mv/240 A = 4 wmV/1l kA, dasové rozlise=~

ni v intervalu 10 us - 10 ms (co% nalim Gelam plng vyhovuje).

6,2 Napdti na plazmatickém prstenci

Toto napéti U se snimi4 pomoci jednoho zhvitu vodide umis-
téného na v{bo jové komo¥e wvnd plastd., Lze jej zapsat pomoci

jednoduchého vztahui

U:Ldl +RJ; (6.1)
dt
kde L je induk&nost prstence, J protékajici proud, R odpor
prstence. Pyi odhadu L a znalosti J 1lze odtud tedy vydéis-
1it vodivost plazmatu a tudiz i nefektivni® elektronovou tep=
lotu (tato "efektivni” hodnota méiFe byt proti skutedné teplo=

£8 vlivem t3%3ich primdsi a¥ ndkolikandsobnd sni%ena).

6.3 Sledovani polohy plazmatického prstence

P¥i provozu Tokamaku je vhodné znit polohu plazmatického
prstence uvniti komory, aby bylo moZno nastavit vhodné hodno=-

ty kompensadnich poli H a H a posoudit stabilitu plazmatic-
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kého prstence., K tomu slouZi polohové sondy = civky o ndkolika
desitkich zAvitd N a plosSe ndkolika emz(A) umisténé na povrchu

lineru a orientovandé tak, aby md#ily pole proudu Byp .

V pfibliZen{ p¥fmého vilce protékaného proudem I m&y

sondy 1, a 22 pPTi posunu proudového kandlu o S pole Byq a

1
B
5"z}3= aki y By t! (6.2)
5721 (r v Se) 27 (r-80)
Odfiud
dr By - By,
r ) By, + B, (6.3)

Napd8ti na v¢stupu civky je

d & AN d By (6.4)

Abychom dostali hodnotu um&rnou B¢ y musime na vystupu pro-
vést integraci, v nadem pfipadd pasivnim RC &lenem s dasovou
konstantou T = 0,2 s, V&tSinou stadi sledovat pouze hodnoiu
um&rnou B¢2 -Bﬁ’, ze které lze usoudit na smér pohybu prstence

plazmatu,

V zafizeni{ TM=l-MH je umistdno 6 piary polohovych sond a
to Sty¥i paAry vV horizontidlni roving po 90° PO obvodu toroidu
(pro sledovin{ radidlniho Posuvu plazmatickdého prstence) a dva
Pary sond pro sledovini vertikilntho posuvu, vzdalené od sebe

na 1800.



6.4 Mikrovlnnd diagnostika

M&¥eni lze provaAd¥&t sondovanim nap¥i& plazmatuckého
prstence a to ve dvou svislych drahdch: po primdru a po t&=-
tivé vazdadlené od st¥edu o 35 mm sm&rem k hlavni ose zaiizeni,
Rozméxry kruhov&éh trychtifﬁ‘a kruhovych vlnovodd, které je
napaji (viz vyse), dovoldji pouZzit k sondovini vlnovych délek
8 mm a krat¥ich. Z divodd technického vybaveni a dostupnosti
mikrovlimnych generidtorl se v soudasné dobd na zat{zeni brové-
di interferometricki mdfeni elektronové hustoty po primdru na
vinové délce 8 mm (37,5 GHz). Interferometrickym mdfenim fize
pro3lé vlny lze zjistit elektronovou hustotu linedrnd ustied-
nénou podél drihy mikrovlinného svazku, Chceme=li stanovit
st¥edni hustotu po celém p¥ri{dném priaiezu (tdaj potiebny napit.
pf¥i vypo&tu teploty z udaje diamagnetického signdlu), musime
znat tvar rozloZeni hustoty po polomdru, Tak nap¥#., pro rozlo=-
Zen{ tvaru kvadratické paraboly je stiedn{ elektromova hustota
po celém objemu plazmatu rovna 75% hustoty zji¥tdné interfero-

metricky.

PouZiti{ vlnové délky 8 mm v soudasné dobd znameni silné

omezehi co se tyde maxiwmdlnd mdiitelnych hustot (cut off hus-

tota je 1,7.10130m-3). PondvadZ kvasistaciondrni hustota na
ose Tokamaku se pohybuje kolem hodnoty 2-4.10130m-3, zZnamena

to nutnd prejit na vlinovou délku L4 um,

6.5 Diamagneticki m&reni

Tato m&feni v toroiddlni konfiguraci Tokamaku se silnym

podélnym proudem predstavuji znadnd komplikovanou zdleZitost.



- 29 -

Magneticki sonda urdeni pro snimiani diamagnetického efektn
zpusobendho pfidnym kinetickjym tlakem Plazmatu snimd toti
i "paramagnetick$" efekt toroiddlniho Proudu, ktery je do;
konce mnohem siln¥j3{. Podle /%/ lze celkovou (tzn. i m&fe~
nou) zm&nu toku podélného magnetickdho pole 575 zapsat ve

tvaru:

Sp = 21 (Iz-ZTl'az-p)

c. Hg (6.5)

kde H je toroididlni wagnetické pole, I toroidilni proud,
a polomdr plazmatu a p kineticky tlak ('174210 =-§— W) ,
kde W je za predpokladu isotropniho rozd$leni rychlosti
astic obsah energie v jednotce délky pPlazmatického prsten-
ce). Z uvedeného vztahu je tedy.v principu mo#né (za pred-
pokladu znalosti I = I(t)) numericky &i graficky vyﬁislit‘
P a pfi znalosti hustoty tedy (Te + Ti). Tato vyhodnoceni
vSak zatim providdna nebyla, Diamagnetickd civka priprave.
nd pro md¥eni mi 28 zavith, které Jsou pro vyloudeni nihod
nych nehomogenit rozloZeny rovnom&rnd podél celého toroidu
(vZdy jeden zavit pod jednou civkou hlavntho magne tickdého
pole), Ke kompenzaci zmdn vertikdIniho pole.pfi tomto uspo=-

Fadadni{ sondy sloui Jeden zp&tny zivit podél toroidu, ke kom-

penzaci zmén hlavn{iho magnetického pole kompenzadni civka pri~-

loZend k civee identickéd s civkami hlawniho pole, umistdné

vSak v napdjecim obvodu hlavniho pole mimo zarizeni,
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6.6 M&¥eni energie neutrild

K tomuto telu je p¥ipraven analyzAtor energie neutrild
s plynnym terdikem, dodany z FII Leningrad, M&¥eni doposud
providéna nebyla, analyzitor bude p¥ipojen v mistd 8erpaciho
stojanu oznadeného na obr., 1 jako 8, Jedni se o 5=ti kandlovy
analyzidtor s elektrostatickym &i magnetickym vychylovanim, s
moZnosti m&Teni energii nmeutridlt vznikajicich v plazmatu na

zékladé ndbojové vymdny v rozmezi od asi 100 eV do ndkolika

- keV,

6.7 Optickid mdieni

Opticka m&feni lze provdddt v mistech t¥i okémek 6,7,8,
viz obr, 1, V soudasné dobd je moZno provaddt md¥eni Sasového
prﬁ£éhu Jjednotlivych Sar pracovniho plynu &i p¥im&si bShem
pulsu vyboje zfokusovanim obrazu ki‘emenného okénka 7 na $tdr-
binu monochromdtoru SPM 2 s k¥emennjym hranolem, Disperse pii-
stroje, pracujiciho v oblasti vlnovych délek 200 - 1500 mm,
je v zavislosti na vlnové délce 0,05 = 6 mm/0,1 mm (v okold
Sary Hp s ti. 486,1 nm. jeji% "vyhoifivani" se p¥i préci na

vodiku pfedeviim sleduje, je disperse 0,9 am/0,1 mm),
Pro m&ieni teploty ionth z dopplerovského roz3iveni IJar

p¥imSsi bude pouZito m¥i¥kového spektroskopu PGS s dispersi

0,35 nm/mm,

6.8 Langmuirovské sondy

A A

Pro sledovani amplitudy, pripadnd S{i¥eni ohievové viny
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Jsou v lineru umistdny dv¥ langmuirovské sondy. Jejich presni
poloha Sla 82 je zachycena na obr, 1, Sondy jsou vedeny tdsnd
po povrchu lineru v jeho doln{ 84sti, v poslednim tiseku (40-
50 mm) jsou od n¥ho zvednuty na 12 mm (=zistivaji tedy ve sti=-
nu clony a to zhruba 10 mm), St¥edni vodid sond tvo#i Mo drat
o g = 0,5 mm, vydnivajici z vndj3{ stinfci nerez trubidky o

$ = 3 mm na vzdilenost 7 mm.

6.9 M¥feni proudu LC-linky

Pro nastavovini tvaru pulsu proudu z LC=linek byl zkonw-
struovin mé#ny transformitor proudu se %eleznijm jhdrem s dob-
rou elektrickou izolaci a stinicim krytem proti ruiivym Sig=

nalim,

Primar transformidtoru tvo¥i 1 zAvit ve formd p¥imého voe
diSe § 10 mm, sekundérnf vinuti tvori 2 ofvky o 240 zévitech
%z Cu drdtu o g 1 mm, Na v{stup sekundirniho vinuti je pripojen
bezindukéni odpor 2 ohmy, z jeho¥ koncd je napsti vedeno na
diferencidlni zesilovad oscilografu., Transformitor je konstruo-

van tak, aby pracoval jako samointegrujici.

Provedené zkouSky ukézaly, %e transformitor prema3{ bez
zkresleni tvar proudového impulsu délky ndkolika ms pfi proudu
do 1 kA, Navic neni citlivy na elektrostaticksd piechodové jevy,
které zkresluji zobrazeni impulsu pii mS¥eni mérnymi odpory.

Z kalibradénich m&ieni plyne citlivost m&rného transformitora

b,% V/1 kA,
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7. Provoz a prvni vysledky

' zapizeni Tokamak TM-1l-MH pracuje v impulsnim reZimu zdro-
jem toroiddlniho magnetického pole je kondensatorovid baterie,
kterd se vybiji do civek rovnom&rnd iozloienﬁch podél toroidal-
ni{ komory. Palperioda proudu tekouciho témito civkami je 65 msece
V maximu proudu, kdy magnetické pole je maximdlni a témd&F kon-
sfantni se do Tokamaku pirivadi impuls z tvarovaci LS linky o
délce T = 6 msec, éasové umistdni tohoto impulsu je Fizeno da=-
sovou centralou. Vzhledem k zadAtku proudu v civkach toroiddlni=
ho pole tento impuls je posunut cca © 30 msec, viz obr, 16.

Proud v civkach toroidé;niho pole byl md¥en Rogovského paskem
umistdnym na 29 civwes éignél byl pasivnd integrovan (RC = 1 sec)
na oscilografu. Proud LC linky byl m&fen samointegrujicim trans-

formdtorem.

K vytvoreni proudu vyboje jsou k disposici dvd tvarovaci
LC linky, jejich%Z impulsy mohou byt Sasové vza jemnd posunuty.
To umoiﬁuje vytvi¥et tvarovany impuls proudu pfivadéného do
primadrniho vinuti transforwmdtoru, PouZiti zapo jeni umo¥nuje

rovnd¥ nabijet tvarovaci LC linky na ruzna napdti.

Cilem prvnich experimentd provédénich na Tokamaku TM-1-MH
bylo nalezeni optimdlnich reZimd stabilniho provozu a nastaveni
zdkladnich diagnostickfch prostiedkh umo¥nujicich md¥it zdklad-
ni{ makroskopické parametry, tj. proud viboje I , napdti na
plazmatickém zavitu U a polohy plazmatického zavitu v 1inerﬁ,
dale stifedni elektronovou hustotu N a vyhot¥eni pracovmiho plynu.
Elektronovid hustota se mdfila mikrovlnnym interferometrem pra-

cujicfm na frekvenci f = 37,5 GHz, Vyhofeni pracovmniho plynu se
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sledovalo pomoci Sasové zivislosti intensity Jary Hﬁ(&860<X).

Typicky reZim vyboje Tokamaku {vistFel 861) je u%éden na
obr, 17, Oscilogramy zeshora dold zndzorfiuji Sasové prabéhy
hustoty, intemsity Sary Hp , napdti na plazmatickém zdvitu U
a proudu vyboje I . Plazma bylo vytvo¥eno ve vodiku pri tla-~
ku p = 3.10-4Torr a magnetickém poli BT = 12 kG, Mikrovlnny
interferograﬁ ukazuje, Ze tém&i po celou dobu vyboje hustota
vytvorendho plazmatu je vy3$3{ ne N , tj, N> N, =~ 1,7.1013

-3

cm .

Hlavni prekdZkou dosaZeni stabilunfho reimu vyboje v -
Tokamaku je vznik disruptivni nestability, Tato nestability
vznikad pii zvySovani proudu vyboje 1 , Vznik disruptivni{ ne-
stabilify je ilustrovén na obr, 18. Zde Jsou uvedeny t¥i dvo-
jice oscilogrami proudu vybo je I a napéti na plazmatickdém
zavitu U pro t¥i razné hodnoty napéti na tvarovaci lince
ULC = 1,75; 2 a 2,5 kV, VSechny vfboje byly provedeny ve
vodiku pfi tlaku p = 2.10_4 Torr a magnetickém poli Bg = 12,4KkG,
Disruptivni nestabilita se~objevuje pri ULC
Suje se zaipornymi 3¥pidkami na prib&hu napdti. Ve srovnani s

= 2,5 kV a vyzna-

obrdzkem &, 17 prabdh napdti na plazmatickém zdvitu U mi Jiz
typicki charakter zndmy z provozu na dobie pracujicich zaf{~

zenich Tokamak; rovndZ absolutni velikost napéti je ve srov-—
néni s obr, 17 znadnd ni%3{ U<5 V.,
Dosavadni experimenty ukdzaly, %e stabiln{ re%im v To-

kamaku TM~l-MH je v okoli tlaku vodfku P = 2.10—4Torr. Posuad

dosaZené maximilni hodnoty proudu Imax & 10 kA pfi U=3« 4 vV,
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Obr, 19 ukazuje dasovou zdvislost intenzity Sary
Ha (4860 ®) obr. 19a, Zary C, (4647 2) obr. 19v. Na obou
obrédzoich je =mAroven uveden priibdh proudu I ukazujici aél-

ku v¥boje.

Po del3im trénovani Tokamaku (cca po 1200 v¥st¥elech)

- se poda¥ilo naldzt stabilni reZim: p¥i nizké hustotd plazma-

tu, niZ%3{ ne% je hustota kritickd, tj. pfi N<N, # 1,7.10%3cp™3,
Interferogram ziskany v takovém plazmatu na f =3 37,5 GHz je
uveden an obr, 20a, Tento interferogram byl zmdfen pii tlaku

LC
nani je na obr. 20b uveden interferogram v hustém N> N, plaz=-

vodiku p = 2.10-4Torr, BB = 12,4 kG, U_, = 1,4 ¥V, Pro srov=-

matu, Tento byl ziskan pf¥i tlaku vodiku p = 2.19-uTorr,

LC

H

8

Krom$ uvedenych mdieni se zadalo studium $ifen{ a odrazu
FAdné viny (-E’ (] ) 'I:.L-ﬁg ) op&t na frekvenci f = 37,5 GHz,
Prvnf vysledky ziskané na ¥{idkém N < N, plazmatu jsou uve=
deny na obr, 21, Prvni oscilogram ukazuje interferogram, dru-
h¥ dasovy prabdb odraZendho vikonu a t¥eti Jasovy prab&h pro-
$1ého vykonu., Tyto vysledky byly =ziskény pii tlaku Yodiku

V§Se uvedené vysledky ukazuji, %e na Tokamaku TM=1-MH
se podarilo vytvoiit plazma s parametry dosahovanymi na tom-
to za¥izeni v I.A.E, L,V, Kurdatova v Moskvd. Existence sta-
bilniho reéimu‘umo%ﬁuje v roce 1978 zadit. vliastni studium
ohfevu elektrond plazmatu pomoci zpomalenjch vln buzenych

zpomalovac{ Sroubovici. Soudasnhd bude t¥eba vénovat se zvyleni
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proudu v§boje, tj. nalézt stabilni reZimy bez disruptivmich

nestabilit pri vét3ich proudech.
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pitfLoHA I,

Volba spinaciho prvku

Pro spinini kondenzAtorové baterie je V zAsadd moZno
pouzit elektromagnetickych tak pezkontaktnich spinadi. Vzhle=
dem k tomu, Ze u elektromagnetickych spinadt lze velmi t&Zko
dosdhnout synchronniho chodu pri paralelnim Yazeni, musel by
byt takovy spinal dimenzovén na proud vdt3i neZ 16 kA, Elek-
tromagneticky spinad na tak velky stejnosmdrny proud by wmusel
byt pro temto GZel Zvl4d3ts vyvijen., Navic velkou nevyhodou
elektromagnetickych spina¥d je nutnost 4dr¥by kontaktt. Tyto dva
hlavni nedostatky elektromagnetickfoh spinadl vedly k roihodnuti

pouit bezkontaktnich spinadi,

Bezkontaktnich spinadid vhodnych pro spinani kondenzato-
rové baterie je celd rada (ignitrony, tyratrony, tyristory,
triaky, jiskiist3). Vzhledem k tomu, %Ze je vyZadovand vysoké
provozniwspolehlivost, bylo upustdno od vliastnihe vjyvoje a byla

dana prednost pramyslové vyrabdnym spinac{m prvkam.

7 uvedenjych druhi spinacich prvki, které maji poZadované
parametry Jjsou Vv GSSR pramyslovd vyridb&ny pouze tyristory (EKD
Praha, zavod polovodide). Tato skutelnost byla také davodem,

pro& na misto spinacich prvkd byly navrZeny tyristory.

P¥i pouZiti tyristoru jako spinaciho prvku je také splnén
poZadavek mna automatické odpojeni kondenzitorové baterie pri

prachodu proudu nulou.
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Yolba vhodného typu tyristoru

Vhodnost toho &i omoho typu tyristoru je mavislid v nalem
pr¥ipad® v z4sadd na dvou parametrech:
1, napdti kondenzitorové baterie UB = 2000 V,

R, amplituda proudu v ka¥dé sekeci ;M = 1346 A,

Velikost napdti UB JiZ samo o sob& ztZilo volbu pouze na
tyristor T 400 typ 223, Vyrobce GKD Praha, zavod polovodide
uvaddi pro tento typ tyristoru URﬁM = Uppy = 3000 V. P¥i zati-
Zeni konstantnim stejnosmdrnym blokovacim nebo zavérnym napS-
tim je nutno snifit uvedenou hodnotu pFibli¥nd na 60%., Tento
stav bude pravd v naSem piipadd nastivat pii nabijeni kondenzéi-
torove ba#erle. SniZena velikost napdti UERM a UﬁRM bude ov3em
stdle vyhovujici p¥i napdti Uy = 2000 V, Na tomto mistd je oviem
nutno zdiraznit, Ze s uvaZovanym typem tyristoru nelze do buw

doucna po&fitat s pripadnym zvySenim napdti UB.

toru, Z ddajti, které vfrobce uddvid nelze @ imo usuzovat na
vhodnost daného typu tyristoru v pfedpoklédaném reZimu (tj.
amplifuda proudu ;M = 1346 A, délka pulsu 70 ms, doba mezi AvE=
ma po sobd nasledujicimi pulsy 5 min.), Tato otézka je podrobnd
analyzovana v prdci /2/, kde je ukédzéno, Ze uvaZovany typ ty-
ristoru vyhovi po strénce proudové zatiZitelnosti i v pripads
dvojnasobnd kapacity kondenzitorové baterie (tj. 0,36 F), Daldim
faktorem, se kterym je nutno podfitat pfi provozu obvod s polo=

vodifovymi ventily je komutadni jev.
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Na konci komutace klesid totiZ propustny proud tyristoru
na nulu, nezanikid v3ak, ale prechadzi do zdpornfch hodnot a
potom prudce klesd na nulu, Pokud je v obvodu tyristoru zapo-
jena indukdémost, tak se prudkjm poklesem proudu uvolni magnes
tickd energie nahromad®ni v indukdnosti, Uvolndnim energie
vznikd prepdti, které se objevi na svorkdch tyristoru a superm

ponuje se na zAvdrné napdti,

rd

Jako ochrana proti tomuto prepdti je nejpouZivandjsi a

ne ju¢innd j81i seriovy RC=&len, piipojeny paralelnd piimo k ty-

ristoru, Pripojenim RC=&lenu k tyristoru vznikne spolu s indukdw

nosti komutadniho obvodu RLC obvod, jak je patrné z nadhradniho

schematu na obr, 1*. Energii nahromadé&nou v komutadni indukd-

nosti na konci komutace

1 2
W =5 L Ig, (4)
musi kondenzdtor absorbovat a to tak, aby na RC~&lenu a tim
i na tyristoru nakmitnuté napdti neprevySilo hodnotu opakova-

telného zav&rného napdti tyristoru,

Uvedeny zpisob ochrany byl také pouZit k ochrand tyris-

tord spinajfcich kondenzitorovou baterii. P¥esné hodnoty veli-
kost{ R a C nebylo moZné s dostatednou presnosti urdit piedem
a bylo proto nutné tyto hodnoty urdit experimentilnd pi Pro-

vozu kondenzitorové baterie (s podstatnd sni¥enym napdtim UB).

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé sekce jsou z hlediska zi-
t&%e (vinuti na Tokamaku) propojeny paralelnd, je nutno zajis=

tit bezvadny synchronn{ chod tyristord. Zde pravd vystupuje do
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popredi jedma z nepi¥ijemnych vliastnosti tyristorﬁ. K tomu,

aby tyristor presSel z nevodivého stavu do vodivého, je nutné
zéjistit, aby napdti UKA v nevodivém stavu bylo alespon tak
veliké, jako je napdti ve stavu vodivém (propustné napdti).
Vzhledem k rozptylu parametri tyristort, bude uvedené napdti
rizné pro jednotlivé tyristory, Dle md¥eni je propustné napd-
ti UT v intervalu 2,5 - 5 V. Pokud nyni nap¥iklad sepne o n&co
dfive tyristor s mnejniZ%s{ hodnotou napdti UT, objevi se toto
nap8ti i na ostatnich tyristorech. ProtoZe napsti UT dalsich

tyristort je vy33i, nemohou piejit do vodivého stavu.

Z tohoto dfvodu ne jsou katody Jjednotlivych tyristort pii-
pojeny primo k z4t¥Zi, ale pies pomocné indukdnosti Ln(n=l—12).
Tyto indukénosti spolu s induk&nosti zatdZe Lo tvori induktive
ni d81i% napdti, Je tak zaji$tdno, Ze napdti U jednotlivych

KA
tyristord bude v uvaZovaném pripadd mit hodnotu

L
.U =0 +__3£1, U B S (5)
KA Tmin LO B
kde U, je nejmen3i hodnota propustného napdti (UT g 2,5 V)

min . min
Ln Je induk&nost pomocnych civek (L & 10uH)
n

Lo je indukdnost zatdZe (LOA'2,8 mi )
Uy je napdti kondenzitorové baterie (UB ~ 2 KV)

Timto zpisobem je tak, zajistdno, Ze v pripadd, kdy sepne o ndco
difive tyristor s nejmen3{ velikosti Upy bude napsti Uk, Ostat-

nich tyristori dostatedné, aby mohly prejit do vodivédho stawvu.
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