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Zakladni udaje
Soutézni obor:  P3913 - Aplikace pFirodnich véd Kategorie: 3T
Navrhovatel: Bren David RNDr. Ph.D. Pracovisté: FJFI - 14102
Nézev cesky: Studium udrZeni plazmatu magnetickym polem v tokamaku

Nézev anglicky: Study of the Magnetic Field Confinement in Tokamak

Anotace Cesky:
Projekt vénovany vyzkumu problematiky magnetického udrzeni plazmatu na tokamaku FJFI GOLEM
s ohledem na studium stability plazmatického svazku v tomto zatizeni.

Anotace anglicky:
Research project devoted to the problems of magnetic confinement in tokamak FNSPE Golem with a
regard to the study of the stability of plasma volume in this device.

Finance
Finan¢ni prostiedky v tis. K¢ 2019 2020 2021 celkem
Neinvesti¢ni naklady (NEI) 529 530 540 1599
Investi¢ni naklady (INV) 0 0 0 0
Celkové naklady 529 530 540 1599

Zdivodnéni prihlasky

1 - Védecka zavaznost a aktualnost:

V soucasné dob¢ se jevi, ze magnetické udrzeni plazmatu je jednou z velmi mala cest, jak v pfiStich
letech dospét k uskute¢néni fuzni reakce. Udrzeni fuzni reakce je stale oteviené aktualni téma, jehoz vyteSeni
povede k ziskani levnych a relativné nezavadnych energetickych zdroji.

2 - Soucasny stav FeSeného problému:

Fakulta jadernd a fyzikaIn¢ inzenyrska patii k jedném z velmi mala vzdélavacim institucim na celém
svéte, které disponuji vlastnim tokamakem, zatizenim umoziujici magnetické udrzeni plazmatu. Tokamak,
umistény ptivodné na Ustavu fyziky plazmatu byl pfed dvanacti lety piestéhovan na FIFI. Zafizeni je v
provozu a od roku 2009 produkuje plazma. Zatizeni je po dobu své existence vylepSovano nezbytnou
hardwareovou a softwaerovou statickou a zpétnovazebni stabilizaci polohy plazmatu v komote tokamaku,
ktera pomaha fadové zlepsit parametry plazmatickych vyboja. Tento kol je sam o sobé velmi narocny a
zahrnuje v celkovém feSeni mnoho teoretické, experimentdlni a technologické prace. Nyni je mozné
vyhodnocovat aktualni polohu plazmatu a v redlném case fidit silové napajeni civek pro horizontélni stabilizaci
polohy plazmatu. Podaftilo se také nahradit dvé médeéné civky civkami z vysokoteplotniho supravodivého
materidlu (Re)BCO coz vyznamné snizuje provozni naklady. Navic na rozdil od velkych tokamakti pouzivajici
heliem chlazené supravodice, tyto jsou chlazené kapalnym dusikem. Stejné€ jako v minulych letech, je stale
nevyfeSenym problémem udrzeni plazmatu unik energie tzv. ubihajicimi elektrony (runaway electrons -
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RE). Studiu téchto RE se na tokamaku GOLEM vénuje ne€kolik ¢lend tymu jak v roving teoretické, tak i
experimentalni.

3 - Pavodnost navrhovaného reSeni:

Tokamak GOLEM je kompletné inovovan a veskeré technologické prace na ném nyni

odrazeji soucasné moznosti technologii a svym zpiisobem predstavuji origindlni

piistup k feSeni problematiky zpétnovazebniho fizeni polohy na tomto tokamaku.

Studenti zaméteni Fyzika a technika termojaderné fize na FJFI maji jedine¢nou mozZnost studia problematiky
magnetického udrZeni plazmatu, pii které navic mohou ménit parametry fakultniho tokamaku GOLEM
mnohem flexibilngji nez na ostatnich "velkych" tokamacich. Na tomto zafizeni je mozné realizovat méteni
na dalku pfes internet doslova z celého svéta a nasi studenti, ktetfi budou s métenimi pomahat se tak pravidelné
taktka denn¢ setkaji s ndpady a zplisoby feSeni, se kterymi by se sezndmili na mezinarodnich konferencich.

4 - Koncepce, zpiisob a metodika FeSeni:

Studenti budou ptispivat k zprovoznéni diagnostickych metod vedoucich k identifikaci ¢asového vyvoje
polohy plazmatu prostiednictvim magnetickych diagnostik a dale z vyzatovacich charakteristik v oblasti
spektra viditelného, ultrafialového a mékkych rentgenti . Na zékladé vyhodnoceni budou piipravovat
technologie a ladit algoritmy jednak k pasivni a jednak zpétnovazebné stabilizaci polohy plazmatu v ose
komory tokamaku, coZ by m¢lo vést ke stalému zlepSovani parametrl plazmatickych vybojl na tokamaku
GOLEM. Jednim z mnoha v sou¢asnosti nevyteSenych problémt fyziky tokamak je problematika ubihajicich
elektront. Ubihajicimi elektrony nazyvame elektrony, které jsou urychlovany elektrickym polem tokamaku
az k relativistickym rychlostem. V pfistim roce budou na tokamaku Golem provedeny experimenty, které
si budou klast za cil charakterizaci ubihajicich elektronli vznikajicich na tokamaku Golem za riznych
experimentalnich podminek. DalSim cilem experimentli s ubihajicimi na tokamaku Golem bude odhad
maximalnich energii vznikajicich elektront a korelace ztrat s ostatnimi déji odehrévajici se v plazmatu.
Vyvod vykonu z budoucich faznich reaktort je jednim z problém, které jsou pfedmétem intenzivniho
vyzkumu na tokamacich po celém svéte, veetné tokamaku ITER. Jednim z kanali vyvodu tepla je transport
¢astic z udrzeného do okrajového plazmatu a nasledné€ na sténu reaktoru. Klicovym mechanismem tohoto
transportu je turbulence, kterd vznika v blizkosti posledniho uzavieného povrchu a nasledné se $iti okrajovym
plazmatem. Idedlni diagnostikou turbulentnich struktur v plazmatu s nizkymi parametry jako u tokamaku
GOLEM jsou elektrické sondy, napt. Langmuirova, ball-pen nebo Machova sonda. Hlavice nesouci tyto
sondy jsou na GOLEMu instalovany a kdykoli k dispozici.

Unikatnim pfinosem sondovych méfeni na tokamaku GOLEM mohou byt studie izotopového efektu diky
moznosti provadét vyboje ve vodiku i v heliu. V jeho disledku se méni charakter turbulence, jenZ je mozno
urcit z méfeni dvojité hiebinkové sondy Langmuirovych pintl v rezimu iontové nasyceného proudu. Intenzitu
turbulentniho transportu ukazuje rovnéz profil elektronové teploty a hustoty, které 1ze na GOLEMu zméfit
kombinaci ball-pen a Langmuirovych sond s vysokym ¢asovym rozliSenim. Poloidalni rozlozeni rychlosti
transportu podél silocar pak 1ze zmétit pomoci kruhu Machovych sond.

Kromé védeckého ptinosu k porozuméni transportu tepla v okrajovém plazmatu nabizi sondova méteni i
idedlni pfilezitost k zapojeni studentii do experimentu. Pouzivani sond je totiz pfimocaré v porovnani s
jinymu diagnostikami (napt. diagnostikou Thomsonova rozptylu) a pfitom poskytuje hluboky vhled do
fyziky okrajového plazmatu.

5 - Cile FeSeni projektu:

Hlavnim faktorem, ktery muze ohrozit predni postaveni EU ve vyzkumu fuze, se stava nedostatek
kvalifikovaného personalu jak ve vyzkumu, tak i ve Spickovém primyslu. Situace z hlediska nadrodni ucasti
Ceské republiky je obdobna. Na tuto situaci reaguje FJFI CVUT specializovanym zaméienim Fyzika a
technika termojaderné fuze. Uvedenim tokamaku do provozu se tak fakulta stala jedine¢nym svétovym
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pedagogickym pracovistém, kde studenti tohoto oboru maji moznost okamzité ovétit své teoretické poznatky
na vlastnim experimentalnim zafizeni a po ukonceni studia se stat Cleny tymu s jiz svymi osobnimi
zkusenostmi. Hlavnimi cili projektu nyni jsou:

* studie izotopového efektu diky moznosti provadét vyboje ve vodiku i v heliu. V jeho disledku se méni
charakter turbulence, jenz je mozno urcit z meteni dvojité hiebinkové sondy Langmuirovych pind v rezimu
iontové nasyceného proudu. Intenzitu turbulentniho transportu ukazuje rovnéz profil elektronové teploty a
hustoty, které 1ze na GOLEMu zm¢fit kombinaci ball-pen a Langmuirovych sond s vysokym ¢asovym
rozliSenim. Poloidalni rozloZeni rychlosti transportu podél silo¢ar pak 1ze zmétit pomoci kruhu Machovych
sond.

* charakterizaci ubihajicich elektronii vznikajicich na tokamaku Golem za riznych experimentalnich
podminek

* odhad maximalnich energii vznikajicich elektronti a korelace ztrat s ostatnimi dé&ji odehravajici se v
plazmatu.

6 - Pfredpokladané vystupy resSeni:

Kazdy novy poznatek tykajici se jak ztrat energie jakymkoliv kandlem, tak i vznik a pfi¢ina nestabiblit
v plazmatu bude podstatny pro dobu jeho udrzeni. VSechny vystupy budou diskutovany a presentovany na
mezinarodnich konferencich.

7 - Predpokladana prezentace vysledkii:

Studenti budou své vysledky pravideln¢ prezentovat na mezinarodnich konferencich, workshopech a
Skoléach fyziky plazmatu.

8 - Charakteristika tymu:

Tym sestava ze dvou akademickych pracovniki, deviti studentii v doktorsakém a deseti student v
magisterském studijnim programu.
VSichni studenti presentuji vysledky na mezinarodnich konferencich a jsou rovnéz ¢leny tymu autort
publikaci.
V tymu rovnéz pracuje fada student bakalaiskéhu studia, ktefi sice nemohou byt zahrnuti do seznamu
fesitelského tymu v letoSnim roce, ale ktefi se jimi stanou nepochybné v letech nasledujicich.

9 - Upfesnéni cili pro druhy rok feSeni:

Podobné¢ jako v uplynulych letech se tym bude vénovat problematice co nejvétsi stabilizace plazmatickych
vybojl v tokamaku. Nestability a viny v plazmatu jsou pro toto prostiedi typické a proto pijde vzdy pouze
o zlepSeni a nikoliv o konecné vyfeSeni a odstranéni nestabilit. Za timto i¢elem bude tfeba tokamak doplnit
o dalsi diagnostické pfistroje pro méfeni profilu a ostatnich vlastnosti plazmatického vyboje, poptipadé
upgrade ptistroji jiz stavajicich. Tento "hardware" bude muset byt provazan s co nejrychlejsi diagnostikou
a zpétnovazebni kontrolou.

V posledni dobé€ se posouva studium k problematice tzv. ubihajicich elektront (RE), které se zdaji byt jednak
prostiednikem odnéSejicim energii z vyboje a pusobicich tak sniZzeni jeho stability, a jednak nejvétSim
nebezpecim zpusobujicim poSkozeni stén vSech tokamakii. V tymu na této problematice pracuje nékolik
¢lent, jak na diagnostice RE, tak i na jejich teoretickém popisu.

Soucasti planu na ptisti rok jsou také souhrnnd integralni méfeni specializovanych ¢asticovych detektorti
STRIP, MEDIPIX, TIMEPIX kombinovanych se scintila¢nimi detektory s riznymi krystaly Nal(Tl), CeBr3,
YAP a Plastic.

Témata: mitigace RE s pfipousténim plynu v pribehu vyboje + zavislosti dynamiky populace RE na raznych
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tokamakovych rezimech. Plus energetické analyzy RE se stinénim dektorti v riiznych konfiguracich olovénych

kryta.

Sondova méfeni v piiStim roce budou probihat jak na stfedoskolské, tak na vysokoskolské trovni. V roce
2019 bylo provadéno s Machovou sondou méfeni torodidlni rotace plazmatu a v roce 2020 navazeme na
tomto méfeni spolupraci i s dalsimi stfedoskolskymi studenty. Bude se dokoncovat rekonstrukce dvojité
hiebinkové sondy. Nova hiebinkova sonda bude slouzit hlavné ke statistické charakterizaci fluktuaci iontove
nasycené¢ho proudu, a tim turbulence v okrajovém plazmatu. Kromé této sondy ma GOLEM k dispozici
n¢kolik dalsich, jako kombinovanou ball-pen a Langmuirovu sondu, jednoduchou hiebinkovou sondu, ring
Machovych sond a dal$i. N¢kolika z nich bude vyuzito pfi letni skole GOMTRAIC, které se ucastni
vysokoskolsti studenti z celého svéta.

Stale se také zdokonaluje "remote" pfistup k fizeni tokamaku GOLEM, ktery stale 1épe umoziuje studium
vybojii na fakultnim tokamaku i jakymkoliv pracovistim po celém svéte.

10 - Upfesnéni cili pro treti rok FeSeni:

V nésledujicich letech se experimentalni kampané na tokamaku Golem soustfedi na tato vybrana témata:
* Fyzika okrajového sloupce plazmatu se zaméfenim na urCeni a srovnani pozice okraje plazmatu
elektrostatickymi, magnetickymi a radia¢nimi metodami méteni.
* PokraCovat budeme s integralnimi experimenty zamétenymi na chovani ubihajici elektront, kde dojde k
zapojeni Sirokého spektra riznych typtt HXR sond: scintila¢nich, medipix, timepix, kalorimetrickych a strip
detektort.
* Méfeni propagace MHD jevl na tokamaku GOLEM Technologicky se budeme zamétovat na:
* stabilizaci polohy a proudu plazmatu
* vylepSovani reZzimu vyboje pomoci depozice lithia na sténu komory tokamaku.
* zpétnovazebné fizeni hustoty plazmatu v tokamaku pomoci RedPitaya mikrokontroleru.

Vyjadreni Skolitele

Skolitel (je-li navrhovatel studentem):

Slovni vyjadieni:

Vyjadreni vedouciho pracovisté

Vedouci pracoviste: doc. Ing. Martin Stefaiiak, Ph.D.

*  Soulad feSeného projektu s celkovou koncepci a zamétfenim pracovisté: ano
*  Zajisténi podminek pro feSeni projektu na pracovisti: v plném rozsahu
*  Vyjadieni k fesitelskému tymu: schopen projekt uspésné resit
Ptipadné slovni vyjadieni:
Projekt je pIn¢€ v souladu s koncepci katedry fyziky a studijniho oboru FTTF, ktery mé za cil vychovévat
odborniky v oblasti termojaderné fuze a fyziky plazmatu. Do projektu jsou vyrazn€ zapojeni studenti
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doktorského a magisterského studia FTTF, kteti tak ziskaji neocenitelné zkusenosti pro dalsi studium
a védecko-technickou praxi. SloZeni tymu a nastaveni financovani je adekvatni cilim projektu.

Vyjadreni dékana (Feditele astavu)

Dé&kan (feditel Gstavu): prof. Ing. Igor Jex, DrSc.
* Soulad projektu se zaméry fakulty - soucasti: ano

* Financ¢ni podpora projektu: ano (v plném rozsahu, projekt podporit)
Ptipadné slovni vyjadieni:
Doporucuji k financovani.
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