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Zakladni udaje
Soutézni obor:  P3913 - Aplikace pfirodnich véd Kategorie: 3T
Navrhovatel: Lobko Lukas Ing. Pracovisté: FJFI - 14102
Nazev Cesky: Studium ubihajicich elektroni na tokamaku GOLEM
Nazev anglicky: Study of Runaway Electrons at the GOLEM Tokamak

Anotace Cesky:

Projekt cili na stézejni podporu védeckého vyzkumu v oblasti problematiky ubihajicich elektronii na
dnes jediném aktivnim zafizeni na udrZeni vysokoteplotniho plazmatu v CR, tokamaku GOLEM,
provozovanym FJFI CVUT v Praze. Uspé&sna realizace cili projektu povede k vyznamnému zlep$eni nejen
stavajici, ale také veskeré budouci védecké produkce tohoto unikatniho pracoviste.

Anotace anglicky:

The project aims at the pivotal support of scientific research in the field of runaway electrons at today's
only active device for confining high-temperature plasma in the Czech Republic, the GOLEM tokamalk,
operated by the FNSPE CTU in Prague. The successful implementation of the project's goals will lead to a
significant improvement not only in the current, but also in all future scientific production of this unique
workplace.

Finance
Finan¢ni prostiedky v tis. K¢ 2024 2025 2026 celkem
Neinvesti¢ni naklady (NEI) 488 488 488 1464
Investi¢ni naklady (INV) 0 0 0 0
Celkové naklady 488 488 488 1464

Zdivodnéni prihlasky

1 - Védecka zavaznost a aktualnost:

Dnesni doba ve fiznim vyzkumu je charakteristicka tim, ze se vyznamné€ obméiiuje repertodr pouzivanych
fuznich reaktort. Ve vystavbé je mnoho novych vykonnych zatizeni, kterd posouvaji provozni limity do
neprobadanych oblasti. S tim jsou ale spojend vyznamna rizika, kterd je tteba intenzivnéji fesit.

Jednim z nich je riziko vzniku tzv. ubihajicich elektronti (RE - runaway electrons) v plazmatu uvnitt vakuoveé
komory flzniho reaktoru. Plati, ze ¢im vykonngjsi je reaktor, tim intenzivnéj$i svazek RE miiZe vzniknout.
Takovy svazek RE ma potencial vyznamné poSkodit prvni sténu a divertor tokamaku. Vyména téchto
vnitinich komponent tokamaku je a bude u velkych fiznich zatizeni velmi ¢asové narocné a u komerénich
zafizeni tim padem 1 finan¢né velmi nakladnéd operace. Komer¢ni fuzni elektrarna si tak nemize dovolit
nemit problematiku ubihajicich elektront pod kontrolou. A proto je podpora vyzkumu v této oblasti v dnesni

dobé velmi zadouci.
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2 - Soucasny stav FeSeného problému:

Problematika ubihajicich elektronti je jiz znamé pomérné dlouhou dobu. Avsak fyzika, ktera se za tim
skryva, je velmi komplikovand a jen nékteré situace jsou spolehlivé vysvétleny. Snahou je pracovat s
plazmatem ve fiznim reaktoru idealn¢ tak, aby viibec nedoslo ke vzniku ubihajicich elektronti. Aktualni
situace je takova, ze v nékterych kliCovych fazich vyboje nelze spolehlivé zamezit vzniku RE, aniz by to
nebylo na ukor znehodnoceni jinych kli¢ovych charakteristik stability plazmatu. Naptiklad za kritickou fazi
vyboje se obecné bere oblast pocatecniho riistu proudu plazmatu na potiebnou stabilni troven (tzv. ramp-up
phase), kdy je vysoké riziko vzniku ubihajicich elektronii diky idealnim podminkam pro tento jev.

Proto je velka snaha kladena na vyvoj technik, jak uz vzniklou populaci RE Setrné utlumit, aby potencialni
poskozeni vnitinich komponent bylo nevyznamné, popt. zcela zlikvidovat celou populaci RE, pokud to je
mozné. Mezi tyto metody patii vstiik velkého mnozstvi pracovniho nebo vzacného plynu (He, Ne, Ar),
popft. vstiik malych pelet zmrzlého paliva. Také se pracuje s cilenym vytvarenim poruch mag. pole (RMP).
Avsak jak pfesné tyto metody pouzit (tzn. kolik plynu pouzit, kdy je spravny Cas vstriku, jaky pfesny ucinek
to bude mit, atd.) neni vzdy jasné.

I ptes velké pokroky tak neni problematika ubihajicich elektronti stale uspokojivé vyfeSena, a proto je tieba
1 nadale pokracovat ve vyzkumu hledani pfi¢in vzniku RE, jejich chovani a evoluce béhem vyboje, studovat
moznosti mitigace a podpofit tak dosavadni vyzkum v téchto oblastech.

3 - Puvodnost navrhovaného reSeni:

Ptedstaveny vyzkumny projekt cili na studium ubihajicich elektronii na tokamaku GOLEM,
provozovanym FJFI CVUT v Praze. Jedn4 se momentalné o jediné pracovisté se zafizenim na udrzeni
vysokoteplotniho plazmatu v CR, a tak je zde zvySeny zajem o §ir$i a komplexngjsi zapojeni tokamaku
GOLEM do védeckého badani okolo problematiky ubihajicich elektron mimo jiné i proto, ze ma tokamak
GOLEM n¢které skvelé vlastnosti k tomuto ucelu, jako je vysoka opakovatelnost vybojii a moznost tak
statisticky zpracovavat rozsahlé kampané. Zaroven velikd vyhoda u malych tokamaki s nizkym vykonem
je, ze populace RE obvykle nema dostateCnou energii, aby mohla zptisobit vyznamné poSkozeni komponent
reaktoru a experimenty tak 1ze provadet skutecné v Sirokém rozsahu.

Razné, zpravidla mensi a Gizce fokusované experimenty vice ¢1 méné spojené se studiem ubihajicich elektronti
probihaly na tokamaku GOLEM pied n¢€kolika lety. Navrhovany projekt tak zEasti navazuje na piedchozi
odvedenou praci v poslednich letech vznikajici RE skupiny na tokamaku GOLEM. Avsak diky znaéné
rozsifujici se diagnostice a celkové vyrazné vylepSenému technickému a provoznimu zdzemi tokamaku za
posledni roky je zde moZnost uskute¢nit rozsahlé kvalitni vyzkumné kampané ubihajicich elektront jako
nikdy pfedtim.

4 - Koncepce, zptisob a metodika FeSeni:

Studium ubihajicich elektronti bude provedeno zejména pomoci rozsahlého diagnostického setu, ktery
doposud nemél na tokamaku GOLEM obdoby.

Plna sestava "RE diagnostiky" bude tvotfena sadou scintila¢nich detektori riiznych typd (Nal(Tl), CeBr,
YAP, LYSO) pouzitych v riznych rezimech métfeni a v rozdilnych konfiguracich, déale polovodicovymi
detektory s odlisSnymi schopnostmi jako jsou Timepix sensory pro vytvoieni Comptonovy kamery a strip
detektor métici piimo uvnitt vakuové komory. Soucasti je také robustni diagnostika pro métfeni cyklotronniho
zateni elektronti (ECE) a v planu je zcela novy typ diagnostiky - scintilacni ring uvnitf vakuové komory pro
ziskani prostorového rozlisSeni dopadu svazku ubihajicich elektronti na limiter.
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Dale bude vyuzito setu dalsSich diagnostik plazmatu, které jsou neméné dtlezité jako samotné "RE diagnostiky"
pro spravnou interpretaci naméfenych dat a hledani vzéjemnych korelaci s fyzikou plazmatu. Do této skupiny
patii civka méfici napéti na zavit, Rogowského civka pro méfeni proudu plazmatem, fotodioda, civka pro
meéfeni magnetického pole, nove instalované magnetické diagnostiky uvniti komory jako je vnitini rog.
civka, diamagnetickd diagnostika, civky pro méteni toroiddlniho mag. pole na pozicich HFS a LFS. Pro
sledovani MHD aktivity, nestabilit a dalSich jevii bude vyuzito MHD ringu a Mirnovovych civek. Pro
sledovani polohy plazmatu slouzi rychlé kamery a dalsi. V neposledni fadé¢ je tokamak vybaven také sadou
ruznorodych Langmuirovych sond pro méteni chovani okraje plazmatu.

5 - Cile FeSeni projektu:

Prvnim cilem tohoto projektu je zdsadné vylepsit stavajici diagnosticky set na fakultnim tokamaku
GOLEM tak, aby bylo moZzné pozorovat komplexni chovani ubihajicich elektronii s vysokym casovym
rozliSenim a vytvofit tak podminky pro kvalitni studium fyziky ubihajicich elektronti a hledani feSeni
problémd, kterym musi dne$ni velké tokamaky kviili tomuto fenoménu celit.

Velka ¢ast z vySe zminéného diagnostického setu jiz je v n€jaké fazi implementovana na tokamaku GOLEM.
V prvni fazi tohoto projektu tak bude velké mnozstvi casu feSitelského tymu investovano do
vylepSeni/zprovoznéni/kalibraci jmenovanych diagnostik pro ziskani co nejkvalitnéjSiho diagnostického
aparatu pro nasledné RE kampané¢.

Druhym cilem projektu je realizace riznorodych velmi rozsahlych kampani (stovky vyboji s komplexni
sadou detektoril) pro statistickou charakterizaci chovani ubihajicich elektront, jmenovité vznik ubihajicich
elektronil v ramp-up fazi vyboje, stabilita a vyvoj svazku RE béhem vyboje. V poslednich mésicich dochazi
k vyraznému zlepSeni systému stabilizace plazmatického prstence na tokamaku GOLEM, coz umozni
studovat chovani ubihajicich elektronii v pravdépodobné rekordné dlouhych vybojich.

V neposledni fadé se na tokamaku GOLEM zacina testovat vstiik plynu béhem vyboje, a tak tfetim cilem
projektu je realizovat kampané pro studium celé nové velké oblasti fyziky RE, jak nejen zdmérné generovat
velké toky RE vstiikem vzacného plynu v typicky ramp-up fazi vyboje, ale také testovat moznosti mitigace
populace RE vstfikem velkého mnozstvi pracovniho plynu a tak podpofit vyzkum v této oblasti provadény
na velkych tokamacich a ziskat jiny thel pohledu.

6 - Pfredpokladané vystupy FeSeni:

J - Recenzovany odborny ¢lanek

7 - Predpokliadana prezentace vysledkii:

Ziskané vysledky budou prezentovany na typickych fuznich védeckych konferencich, jmenovité¢ EPS
Conference on Plasma Physics, SOFT (Symposium on Fusion Technology), FuseNet PhD event, SPPT
(Symposium on Plasma Physics and Technology) a dalsi.

Vysledky budou nasledné sepsany nejcastéji ve formeé védeckych ¢lanki v impaktovanych mezinarodnich
faznich Casopisech, jako je Nuclear Fusion, Journal of Fusion Energy, Journal of Instrumentation, Fusion
Engineering and Design.

8 - Charakteristika tymu:

Jadro tesitelského tymu sestava z 5 doktorandi, pfi€¢emz vSichni jiz maji potfebné bohaté zkuSenosti s
fyzikou a diagnostikou ubihajicich elektront z ptedeslych let.
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Prace doktorandt bude probihat pod dohledem prof. Ing. Jana Mlynéte, RNDr., Ph.D a Ing. Ondfeje Fickera,
Ph.D., ktefi maji dlouholeté zkusSenosti v oblasti problematiky ubihajicich elektron z experimenti na
tokamaku COMPASS a evropskych tokamacich véetné nejvétsiho svétového tokamaku JET. Veskery provoz
tokamaku bude fizen pod dohledem vedouciho tokamaku GOLEM, Ing. Vojtéchem Svobodou, CSc.

Vyjadreni Skolitele

Skolitel (je-li navrhovatel studentem): prof. RNDr. Jan Mlyna¥, Ph.D.

Slovni vyjadieni:
Ing. Ondfej Ficker, Ph.D., skolitel specialista:
Téma projektu je vysoce aktudlni a zasadni pro vyzkum termojaderné flze. Zaroven navazuje na
piedchozi SGS projekty. Ubihajici elektrony predstavuji pravdépodobné nejhorsi havarijni scénaft pro
zafizeni typu tokamak ? v budoucich fiznich elektrarnach mohou zpiisobit vyznamné poskozeni prvni
stény reaktoru. Z tohoto diivodu jsou ubihajicich elektrony jednim z dalezitych témat studovanych v
rdmci koordinovaného evropského vyzkumu fuze z magnetickych udrzeni a k tomuto vyzkumu
vyznamnym zptisobem piispivaji éeské instituce. Konkrétng FIFI CVUT vychovava uspésné odborniky
v tomto oboru, ale navic umoziuje experimenty na tirovni malého bezpecného zatfizeni na tokamaku
Golem. Experimenty na tomto fakultnim zafizeni jsou relevantni velkym tokamakim pfedevsim pokud
jde o ubihajici elektrony vznikajicich pii prirazu proudu plazmatem, tedy na pocatku vyboje.
V tokamaku Golem byl tento jev jiz mnohokrat pozorovan, nicméné¢ aby byly vysledky z téchto
experiment relevantni, je nutné vylepsit diagnostiku ubihajicich elektront a také parametra termalniho
plazmatu na tomto zatizeni. Praveé upgrade diagnostik, jejich syntéza a pokrocilé zpracovani je prvnim
cilem predkladaného projektu. Druhym cilem je provedeni dostate¢ného poctu vyboju a statistick€ho
zpracovani vysledki, tak aby bylo mozné odhalit fyzikalni zavislosti a trendy 1 pfes znacné fluktuace
parametri plazmatu a velkou citlivost generace ubihajicich elektronli na zmény téchto parametra.
Pokud se podafi oba tyto vytycené cile dosdhnout, miize projekt zna¢nou meérou piispét k fyzikalnimu
porozuméni d&jim probihajicim i ve velkych zahrani¢nich zafizenich. Resitelsky tym povazuji za
dostate¢né kompetentni pro provedeni experimentl a dosaZeni cilii popsanych v projektu. Doktorand
Lukas Lobko prokazal jiz pti vypracovani své diplomové prace a v prvnim roce doktorského studia, Ze
je schopen samostatné védecké prace.

Vyjadreni vedouciho pracovisté

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

* Soulad feSeného projektu s celkovou koncepci a zaméfenim pracoviste: ano
*  Zajisténi podminek pro feSeni projektu na pracovisti: v plném rozsahu
*  Vyjadieni k fesitelskému tymu: schopen projekt uspésné resit
Ptipadné slovni vyjadieni:
Projekt je plne v souladu se zamerem katedry ve vyzkumu a vedeni studentu v oblasti fuze.
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Vyjadreni dékana (Feditele ustavu)

Dékan (feditel Gstavu): doc. Ing. Vaclav Cuba, Ph.D.

* Soulad projektu se zaméry fakulty - soucasti: ano
*  Financ¢ni podpora projektu: ano (v plném rozsahu, projekt podporit)

Ptipadné slovni vyjadieni:
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