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Cile reSeni

Cilem projektu bylo zprovoznéni tokamaku CASTOR, diive umisténém v Ustavu fyziky
plazmatu, na padé FJFI CVUT pro uéely vyuky studentll v oblasti fyziky plazmatu s
akcentem na termojadernou fzi. Praktick4 vyuka na tomto jedine¢ném zafizeni je uréena pro
studenty viech VS kvalifika¢nich stupiifl, tj. bakalaiskych, magisterskych i postgradualnich
jak domaécich, tak i1 zahrani¢nich.

Druhym cilem projektu bylo sestaveni zakladni nabidky experiment provadénych na tomto
zafizeni. Experimenty jsou smérovany pfevazné na vyuku diagnostiky zékladnich vlastnosti
jevi a chovani plazmatu ocekavanych na zafizenich svétovych fuznich center. Projekt
doplilyje investice, které realizuje FJFI pro zprovoznéni tohoto zafizeni (iprava prostor, nutna
infrastruktura, st¢hovani zatizeni atp.)

Postup a zpusob reseni

V priibéhu prvni poloviny roku byly sestaveny jednotlivé komponenty technologického feseni
tokamaku:

. Vakuové Cerpani.

. Energetika.

. Ridici systém.

. Zakladni diagnostika.

V ¢Cervenci 2009 byly uspésné provedeny prvni integralni testy a diky intenzivnimu usili se
podaftilo uskutecnit prvni zapdleni plazmatu a zacit s provozovanim tokamaku. Na grafickém
vystupu (viz obr. 1 , Tokamak - vyboj“) diagnostickych prvkli mizeme vidét vysledek
jednoho z prvnich zapaleni plazmatu. Zelené kiivky popisuji sledované veli€iny v ptipadé, ze
v komote neni vodik a ke vzniku plazmatu tak dojit nemtize. Cervené pak v situaci, kdy je do
komory vpustén plynny vodik a dojde béhem vyboje ke vzniku plazmatu. Z rozdilu v
ktivkach je vidét, ze doslo k zapaleni plazmatu v ¢ase 6 ms a plazma existovalo po dobu 4 ms.
Svéd¢i o tom nahly pokles napéti na zavit Ujep a signdl z foto€lanku v poslednim grafu.
Foto¢lanek monitoruje zateni plazmatu ve viditelné oblasti spektra. Signal B; predstavuje
prub¢h vnéjsiho magnetického pole slouZiciho k udrzeni plazmatu v komote a signal Ipich
monitoruje proud komorou a plazmatem (v grafu lze rozeznat slozku proudu plazmatem v
case od 6. do 10. ms, ktera je superponovana k proudu komorou — ten ma trvale sestupnou
tendenci ). Ctyfi milisekundy trvajici zazeh plazmatu je relativné kratky. V dobach své
nejvetsi slavy pod jménem CASTOR produkoval tokamak zaZzehy trvajici az Ctyficet
milisekund. OvSem Golem je teprve na zaCatku a tfada podpurnych zafizeni jest€ neni
instalovéna. I s pomoci studentli se budou jeho parametry v budoucnu zlepSovat.

Rizeni tokamaku GOLEM je navrZeno tak, aby bylo mozné ¥idit jej ,,na dalku“ technologii
Remote handling. Takto je mozné, aby toto zafizeni operovali studenti ze zahraniéi pies
webovské rozhrani (viz obr.2 a 3 WWW rozhrani a Web Control Room) aniz by museli byt
fyzicky pfitomni pfimo u experimentu. Takto bylo prozatim realizovano jiz nékolik
vzdalenych méfeni:

. zafi 2009: Innsbruck, Rakousko.
. zati 2009: Kudowa Zdroj, Polsko.
. fijen 2009: Nancy, Francie.

. tfijen 2009: Budapest, Mad’arsko.
. prosinec 2009: Ghent, Belgie.
. leden 2010: Kostarika.



Tokamak Golem ihned po svém zprovoznéni zacal slouzit svému primarnimu ucelu a v zafi
2009 na ném bylo méfeno v ramci mezinarodni letni Skoly fyziky plazmatu, tzv. SUMTRAIC
a v lednu 2010 se na ném uskutecnilo vzdalené méfeni v ramci zimni $koly fyziky plazmatu
studijniho zaméteni ,,Fyzika a technika termojaderné fuze“. Dale jsou na tomto zafizeni jiz
vychovavani studenti v ramci svych bakalarskych praci (1 student pfimo a 2 nepifimo) a
¢innost tokamaku byla jiz mnohokrite demonstrovana na riiznych exkurzich pro studenty
sttednich Skol a zdjemce z tad odborné vetejnosti. Na tokamaku v soucasnosti bézi i
seznameni s modernimi budoucimi trendy ziskdvani energie v radmci celoZivotniho
vzdélavani, jmenovité senior kursu ,,Fyzika ptatelsky* na FJFI CVUT.

Podrobnosti realizovanych akcich a viibec celkové informace o tokamaku GOLEM jsou k
nalezeni na www strankach http://golem.fjfi.cvut.cz.

Vakuové komponenty

Pro Cinnost tokamaku je nezbytné vycerpat komoru na hodnoty vysokého vakua a
méfit dosazeny tlak. Na obr. 4 ,,Tokamak Golem® lze vidét instalované prvky potizené z
prostiedkli grantu, jako turbomolekularni vyvéva, mérka vakua a napoustéci ventil pro
pracovni plyn. Na obr. 5 , Komora®“ lze vidét vyvoj tlaku pfi Cerpani tokamaku jednak v
celkovém pohledu, jednak v detailu a nasledné ¢asovy prubéh komory pii indukénim ohfevu
tak, jak to bylo pouzito pii vzdaleném métfeni v lednu 2010 z Budapest'ské technické
univerzity v Mad’arsku.

Zakladni diagnostiky:

K provozu tokamaku je nutnd sada standardnich diagnostik méficich globalni
parametry vyboje (hustota plazmatu, elektronova a iontova teplota, napéti na zavit, proud
plazmatem a vyzafovani na jednotlivych vybranych energiich Halfa, CIII, atp.). V ramci
projektu byly realizovany Ctyfi zakladni diagnostiky (viz popis nize), které¢ jsou nezbytné k
"nalezeni" kvalitniho vyboje (viz obr. 6: DAS a obr. 1: Tokamak - Vyboj).

Diagnostika horkého plazmatu na Z-pincové aparatuie

Potizené pfistroje slouzi k sezndmeni se zakladnimi poznatky z teorie neutronové
detekce jako jsou napft. zaklady teorie D-D reakce, uréeni podélné slozky energie deuteronu z
energie neutronu, princip detekce neutroni scintilanimi detektory, zaklady metody TOF a
stanoveni chyby v urceni energie.
Analyzou signdlii z vystield 6540, 8406 a 8411 ze Z-pinCe byly naptiklad tabulkové a
grafické vystupy, ze kterych byly vyvozeny nasledujici zavéry (viz obr. ,,Méfeni Z-pinch®):
Uvaha &asovych rozdil mezi riznymi misty v neutronovém a rentgenovém piku asového
spektra pomoci metody TOF umoziuje kvantitativné odhadnout energie neutronti viétajicich
do detektoru. Vyznamné jsou pro nas pfitom energie 1-1, resp. 2-2, resp. 1-3, resp. 1-4,
kterymi odhadujeme energii vétSiny neutronti, resp. nejmensi hodnotu maximalni energie
neutront, resp. maximalni, resp. minimalni hodnotu neutronové energie.
Stanovenim rozliSovaci schopnosti u vystielil s blizkymi a dalekymi detektory bylo
potvrzeno, ze presné urceni energetického spektra metodou TOF je mozné pouze u dalekych
detektort. Chyba v energii stanovena dalekym detektorem byla o fad mensi nez u blizkého
detektoru.
Pro vysttel s dalekymi detektory, u n€hoz je stanoveni energii nejptesnéjsi, jsme odhadli
energii slucujicich se deuteronti hodnotou 100 keV.


http://golem.fjfi.cvut.cz/

Dozimetrie poli ionizujiciho zareni v blizkosti tokamaku a RTG diagnostika

Na teSeném projektu se katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zateni (KDAIZ) podilela
monitorovanim ionizujiciho zafeni X a gama. Pristrojové vybaveni na KDAIZ umoznuje
dozimetrii 1 spektrometrii fotonového zateni s energii od n€kolika keV do n¢kolika MeV. Ke
spektrometrii zafeni X v oblasti od 1 keV do né€kolika desitek keV lze pouzit miniaturni
polovodi¢ové detektory typu Si-PiN. K identifikaci moZnych zdroji zéafeni gama v oblasti
energii od pfiblizn€ 100 keV do 3 MeV slouzi spektrometricky HPGe detektor s 5 litrovou
Dewarovou néddobou na kapalny dusik. K méfeni ekvivalentnich ddvek v této oblasti energii
jsou urceny osobni dozimetry Mini-Radiac firmy Canberra. Tyto dozimetry umoziuji
pomérné piesné stanoveni davek a davkovych ptikonli uz na Grovni ptirodniho pozadi, avsak
nejsou citlivé na zareni X nizkych energii. Proto bylo nutné pofidit novy dozimetr, ktery by
dovoloval stanoveni ddvek i od fotont s energii od nékolika keV.

Z pridélenych prostiedkt byl dle pozadavku potizen méfici ptistroj X-Ray/Gamma-Dosimeter
typ RGD 27091 od firmy STEP Sensortechnik und Elektronik Pockau GmbH. Poftizovaci
cena tohoto zafizeni ¢inila 203 252 K¢ véetné¢ DPH.

Pristroj X-Ray/Gamma-Dosimeter typ RGD 27091 umoZiiuje stanoveni fotonového
davkového ekvivalentu, konkrétné operaénich veli¢in prostorového davkového ekvivalentu a
ptikonu prostorového davkového ekvivalentu. Zakladem tohoto dozimetru je vzduch-
ekvivalentni ionizaéni komora s citlivym objemem o velikosti 600 cm’. Rozsah méfitelnych
energii fotonového zéfeni je velmi Siroky. Dozimetrem mohou byt zaregistrovany jak fotony
zafeni X s nizkou energii, tak i zafeni gama s energii az do 7 MeV. Pfi méfeni fotoni nizkym
energii Ize zatizeni prizpusobit ke stanoveni fotonového davkového ekvivalentu pro fotony od
energii 6 keV. Navic pfistroj vykazuje malou energetickou a smérovou zavislost.

Uplatnénim méficiho piistroje RGD 27091 je nejen monitorovani radiacni zatéze v blizkosti
tokamaku, ale také mulze poslouzit studentim pfi laboratornich ulohach zaméfenych na
dozimetrii ionizujiciho zéfeni.

Systém pro méieni magnetického pole a zpétnovazebni Fizeni polohy plazmatického
sloupce

Na tokamaku byla s pomoci studenta bakaldiského studia jiz provedeny prvni magneticka
méfeni, kterd slouzi pro zjistovani casového vyvoje polohy plazmatu. Obr. 8: ,,Magneticka
mefeni zesilovac® a obr. 9: ,,Magnetickd méfeni” dokumentuji pofizeny pfistroj a prvni
vysledky meéfeni, kde na spodnim grafu lze pozorovat ¢asovy vyvoj polohy plazmatu, ktery
putuje pies osu toroidalniho systému. Tento signal bude pouzit jako vstup do vykonového
zesilovace (viz obr. 10 ,Zpétnovazebni fizeni polohy*), ktery bude poustét proud do
kvadrupolového systému civek a takto vytvofenym magnetickym polem stabilizovat
pozadovanym zptisobem plazma v centru komory. Timto by se mél dosahnout stabilnéjsi a
déle trvajici vyboj.

Interferometr ve 4mm pasmu (s frekvenci 75GHz)

Moznost bezkontaktniho méteni hustoty nabitych Castic je jeden z hlavnich pozadavkid na
diagnostiku horkého plazmatu ve vSech tokamacich. Jako generator sondujici viny je potizena
Gunnova dioda s rychlym (fIF = 500kHz) frekven¢nim rozmitdnim, umoziujicim sledovat
casové zmeény hustoty plazmatu na mezifrekvenci fIF , tedy s dostatecnym casovym
rozliSenim blizicim se 10mikrosekund s vykonem generatoru minimalné¢ 100mW (viz obr. 11
»Mikroviny - generator*). Ostatni komponenty jsou pouzity z minulého vybaveni ptfedchiidce
tokamaku GOLEM — tokamaku CASTOR.



Pole bolometri pro méreni radia¢nich ztrat

Na tokamaku GOLEM se budou pouZzivat dvé pole bolometri, které se budou na plazma divat
v horizontalnim a vertikalnim sméru. Jedno pole se v souc¢asné dob¢ jiz instaluje do tokamaku
a pro druhé pole se vyrdbi piiruba, ktera se z minulého plsobeni jiz nedala pouzit. Pole
bolometrt byla podrobena kalibraci a zaroven se dokoncuje systém sbéru dat a softwarového
zpracovani.

Data Acquisition Systém

Ve finalnim stadiu vyroby jsou nyni systémy sbéru dat v poctu 48 kanala s frekvenci 1 MHz
s galvanickym oddé€lenim a napojenim na ethernet. Tyto sbéry dat budou pouzity pro
magnetickd méfeni, zakladni diagnostiky, Langmuirovy sondy a pole bolometri. Vyhledové
by se mélo potidit dalSich 36 kanali pro potieby dalSich diagnostik a 10 velmi rychlych
kanalti pro méteni nestabilit v okrajovém sloupci plazmatu.

Specifikakce nékterych zafizeni pofizovanych z grantu, jmenovit¢ systém sbéru dat,
mikrovinnd diagnostika, zesilovade pro Langmuirovy sondy musela cekat na parametry
vyboje, které byly zndmy az zacatkem zaii 2009. Proto navrh, realizace a koupé téchto
zafizeni musela nezbytné pockat a v dob€ psani zadvére¢né zpravy tohoto grantu byly prace u
jednotlivych dodavatelt ve findlnim stadiu.

Finanéni ¢erpani

V prubéhu feSeni projektu nedoSlo ke zméndm skladby nakoupenych investicnich celk.
Zmény ve vysi jednotlivych nakupti jsou zplsobeny zménami kurzu a aktualni cenou na trhu,
za kterou byly nakupovany.

Katedra fyziky navySila v pribéhu feSeni sviij pfispévek v oblasti investi¢nich vydaji z
planovanych 186 tis. K& na 240 tis. K&. V oblasti neinvesti¢nich vydaji dotuje projekt dalsi
castkou v fadu 150 tis. K¢ (datovy sbér).

Realizované komponenty plan skute¢nost
Osciloskop TDS3054C 231 231
Zpétnovazebni fizeni polohy 89 107.9
RTG diagnostika 203 203.2
Funk¢ni generator AFG3022B 79 78.8
Ridici panel. 185 160.5
Magneticka méteni 107 90.5
Turbomolekuldrni vyvéva s pfislusenstvim a mérkou 348 449
DAS, AD ptevodniky 440 403
Mikroviny 78 89.9
Zesilovac pro Langmuirovy sondy 82 81.1
Bolometrie 44 44
Celkem 1886 |1940




Dosazené vysledky a zavér

Projekt Metodické centrum termojaderné fiize byl a je uspésné realizovan. Vysledkem
je unikatni funk¢ni laboratof, slouzici k praktické vyuce v oblasti fyziky plazmatu a
termojaderné fuze. Zavérem lze konstatovat, Ze FJFI CVUT v Praze se stala s podporou
tohoto grantu jednou z velmi mala fakult na svété, ve kterych maji studenti pristup k
tak excelentnim zarizenim jako je reaktor a tokamak. Spusténi tokamaku Golem se proto
stalo divodem pro jeho slavnostni inauguraci, ktera probéhla druhé zatijové pondéli 2009.
Zugastnili se ji predstavitelé CVUT, samotné FJFI i Ustavu fyziky plazmatu AVCR,
pochopitelné i studenti. Setkali se tak ti, kteti tokamak vyuzivali, i ti, ktefi jej vyuzivat budou.
A byla to také ptilezitost podékovat vSem, ktefi se na uspeSném prest¢hovani podileli.
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Obr. 1: Tokamak — vyboj
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Obr. 2: WWW rozhrani
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Obr. 3: Web kontrol room

Welcome to the remote control room of the GOLEM tokamak

Select Ho pressure (approx.): [please select |'] mPa | Submit &_
# Select voltage of the capacitor bank for the toroidal magnetic field Bg

in the range of (400..1000)V: Up H,_:[-LUU l Confirm

e Select voltage of the capacitor bank for the ohmic heating (OH)

in the range of (100..7001V: Up [._-T_:[TUU l Confirm
e Select the time delay between By and OH (0..10000) [us]: Tg=

2000 ] Confirm

ShotNo: 1645 [JH2 filling, [ MAKE THE SHOT




Obr. 4: Tokamak Golem

Obr. 5: Komora
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Obr. 6: DAS
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Obr. 7: Méfeni Z-pinch
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Obr. 10: Zpétnovazebni fizeni polohy
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Obr. 11: Mikroviny — generator




Obr. 12: Rentgenova diagnostika
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