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Metodické centrum termojaderné flize
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Pozadované prostiedky: ‘
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Projekt: | ¢j. Fondu 1581 /2009
Metodické centrum termojaderné fize

Tem. okruh: A Spec.: a

Regitel: Prof. Ing. Igor Jex, DrSc.

Skola: Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Fakulta: Fakulta jaderna a fyzikaIn¢ inzenyrska

Anotace

Cilem projektu je zprovoznit tokamak CASTOR, dfive umistény v Ustavu fyziky plazmatu, na ptidé FIFI CVUT pro téely vyuky student v oblasti
fyziky plazmatu s akcentem na termojadernou fuzi. Praktickd vyuka na tomto jedineéném zatizeni je uréena pro studenty viech VS kvalifikagnich
stupnd, tj. bakalatskych, magisterskych i postgradualnich. Zajem o ¢innost na tomto zafizeni projevily kromé kateder FIJFI (fyziky, fyzikalni elektroniky,|
dozimetrie a aplikace ionizujiciho zateni), dalsi fakulty CVUT (Fakulta elektrotechnicka) a i dal$i §koly v Praze (MFF UK). V blizké budoucnosti se
predpoklada zapojeni tohoto zafizeni do celoevropského vzdélavaciho procesu studenti fyziky plazmatu termojaderné fuze (v soucasné dob¢ se
koncipuje projekt "Coordination and Support Action on Fusion Education" s rozpo¢tem 2 mil. Euro na pfisti 4 roky). Druhym cilem projektu je sestaveni
zakladni nabidky experimentl provadénych na tomto zatizeni. Experimenty budou smérovany pievazné na vyuku diagnostiky zékladnich vlastnosti jev
a chovani plazmatu o¢ekavanych na zafizenich svétovych fuznich center. Projekt dopliuje investice, které realizuje FIFI pro zprovoznéni tohoto zafizeni
(Gprava prostor, nutna infrastruktura, st€hovani zafizeni atp.)

Konkrétni vystupy

*Znovuuvedeni do provozu a rutinni provoz tokamaku CASTOR na piidé FIFI CVUT v Praze.

*Sestaveni a odzkouSeni sady novych experimentalnich tloh z oblasti fyziky plazmatu véetné metodickych materiald.

*Zavedeni nového pfedmétu studijni specializace Fyzika a technika termojaderné fiize: Praktikum fyziky a techniky tokamaki, ktery bude nabidnut i
externim studentiim jak CVUT, tak UK a ostatnich univerzit. Déle se pfedpoklada zapojeni do koordinovaného fazniho vzdélavani v EU.

*Seminaf k dané problematice.

*Zavéretna zprava projektu.

Piinos k rozvoji fakulty / VS

*Kvalitativné mnohem vys$§i moznosti praktické vyuky fyziky v oblasti plazmatu a termojaderné fuze.
*Internacionalizace studia na CVUT, integrace fuzniho vzdélavani v CR do evropskych vzdélavacich struktur.
*Zapojeni frekventant zakladniho studia do procesu pfipravy a zpracovani experimentti formou pomocnych védeckych sil.

Cilova skupina projektu

Piedméty v bakalaiském a magisterském studiu na FIFI CVUT:

*Uvod do termojaderné fiize - 5 student.

*Fyzika tokamaku - 10 studentt.

*Diagnostika plazmatu - 10 studentt.

*Technika termojadernych zafizeni - 10 studenta.

*Praktika fyziky plazmatu - 10 studentti.

*Pocitacové fizeni experimentl - 10 studentd.

*Diagnostika horkého plazmatu - 8 studentd. (ve spojeni s MFF UK a FEL CVUT).
*Elektrické vyboje a jejich aplikace - 5 studentii (ve spojeni s FEL CVUT).
*Fyzikalni seminaf - 5 studentt.

Bakalafské prace - 3 studenti.
Diplomové prace - 3 studenti....
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Agentura Rady vysokych §kol, José Martiho 31, 162 52 Praha 6 - Veleslavin
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Skola: Ceské vysoké udeni technické v Praze TO: A
Fakulta: Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska Spec.: a
prispévek dotace z FRVS
Skoly pozadavek pridéleno

KAPITALOVE VYD AJE (tis. K&) - doloZte nabidkou

Pfistroje 186 1700
Kapitalové vydaje celkem 186 1700
BEZNE NAKLADY (tis. K&) - konkretizujte dle polozek

Odmény za feSeni projektu 0 0
Stipendia 0 0
Ostatni osobni naklady 0 0
Sluzby 0 0
Cestovné zahrani¢ni 0 0
Ostatni 0 0
Bézné naklady celkem 0 0
Celkem 186 1700

PROHLASENI RESITELE A SPOLURESITELU

Prohlasujeme, Zze jsme uvedli Gplné a pravdivé udaje a bereme na védomi, ze v opaéném piipadé nebo pii poruseni obecné uznavanych zasad
védeckopedagogické etiky nebo pro hrubé zavady pii feSeni projektu a hospodateni s ptidélenymi prostiedky a pti kontrole vysledki pti zdvérecném
oponentnim ¥izeni miizeme byt zbaveni prava uchazet se o grant aZ po dobu tii let. Souhlasime s tim, aby ARVS pouzivala osobni udaje uvedené v této
zadosti pii zpracovani a evidenci projektu ve vybérovém fizeni vypsaném pro rok 2009, béhem jeho feSeni a po skonceni pro ucely hodnoceni projektt.
Souhlasime se zvefejnénim jmen fesitelt projektu.

Spolufesitelé dale souhlasi, aby uvedeny fesitel fidil prace na projektu a disponoval poskytnutou dotaci.
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Cislo projektu 1581/2009

Tem. okruh a specifikace Ala

Resitel Prof. Ing. Igor Jex, DrSc.
Nazev projektu Metodické centrum termojaderné fuze
Vysoka $kola a fakulta Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta jaderna a fyzikalné inZzenyrska

Anotace
Cilem projektu je zprovoznit tokamak CASTOR, diive umistény v Ustavu fyziky plazmatu, na padé FJFI CVUT pro tdely

vyuky studentii v oblasti fyziky plazmatu s akcentem na termojadernou fizi. Praktickd vyuka na tomto jedine¢ném zafizeni je
ur¢ena pro studenty vSech VS kvalifika¢nich stupnd, tj. bakalatskych, magisterskych i postgradudlnich. Zajem o ¢innost na
tomto zafizeni projevily kromé kateder FJFI (fyziky, fyzikalni elektroniky, dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni), dalsi
fakulty CVUT (Fakulta elektrotechnicka) a i dalsi §koly v Praze (MFF UK). V blizké budoucnosti se predpoklada zapojeni
tohoto zatizeni do celoevropského vzdélavaciho procesu studentd fyziky plazmatu termojaderné faze (v soucasné dob¢ se
koncipuje projekt "Coordination and Support Action on Fusion Education” s rozpo¢tem 2 mil. Euro na pfisti 4 roky). Druhym
cilem projektu je sestaveni zakladni nabidky experimentli provadénych na tomto zatizeni. Experimenty budou smérovany
pfevazné na vyuku diagnostiky zékladnich vlastnosti jevl a chovani plazmatu o¢ekavanych na zatizenich svétovych fuznich
center. Projekt dopliiuje investice, které realizuje FJFI pro zprovoznéni tohoto zatizeni (iprava prostor, nutna infrastruktura,
st¢hovani zatizeni atp.)

Konkrétni vystupy

« Znovuuvedeni do provozu a rutinni provoz tokamaku CASTOR na piidé FIFI CVUT v Praze.

+ Sestaveni a odzkouseni sady novych experimentalnich uloh z oblasti fyziky plazmatu v¢etné metodickych materiali.

+ Zavedeni nového piedmétu studijni specializace Fyzika a technika termojaderné fiize: Praktikum fyziky a techniky
tokamaku, ktery bude nabidnut i externim studentim jak CVUT, tak UK a ostatnich univerzit. Dale se pfedpoklada
zapojeni do koordinovaného fuzniho vzdélavani v EU.

» Seminaf k dané problematice.

» ZavéreCna zprava projektu.

Piinos k rozvoji fakulty / VS
+ Kvalitativné mnohem vys$§i moznosti praktické vyuky fyziky v oblasti plazmatu a termojaderné faze.
« Internacionalizace studia na CVUT, integrace fizniho vzd&lavani v CR do evropskych vzdélavacich struktur.

» Zapojeni frekventantl zakladniho studia do procesu piipravy a zpracovani experimentd formou pomocnych védeckych sil.

Cilova skupina projektu

Pfedméty v bakalaiském a magisterském studiu na FJFI CVUT:
» Uvod do termojaderné fuze - 5 studenti.

» Fyzika tokamak - 10 studenti.

 Diagnostika plazmatu - 10 studentt.

» Technika termojadernych zafizeni - 10 studentd.

* Praktika fyziky plazmatu - 10 studentd.

» Pocitacové fizeni experimentt - 10 studentt.

« Diagnostika horkého plazmatu - 8 studentd. (ve spojeni s MFF UK a FEL CVUT).
« Elektrické vyboje a jejich aplikace - 5 studenti (ve spojeni s FEL CVUT).

* Fyzikalni seminaf - 5 studentt.

Bakalatské prace - 3 studenti.
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Diplomové prace - 3 studenti.

Dale se predpoklada vyuka v dal$ich pfedmétech na ostatnich VS
* Spektroskopie plazmatu (ve spolupraci s MFF UK)

« Fyzika plazmatu (ve spolupraci s MFF UK a CVUT)

» Elektronika pro fyziky (ve spolupraci s MFF UK)

Zjednodusené verze zakladnich aloh budou nabidnuty i do mimofakultnich vzdélavacich aktivit FJFI CVUT, jako je
Fyzikalni tyden, Oteviené laboratofe pro stfedoskolské studenty a Univerzita tfetiho véku pro seniory (viz
http://fyztyd.fjfi.cvut.cz , http://fyzol.fjfi.cvut.cz a http://fyzu3v.fjfi.cvut.cz ).

Soucasny stav FeSeného problému

Evropska unie ma v soucasné dob¢ ve vyzkumu fuze jasnou vedouci roli jak z hlediska vloZenych prostiedka, tak i
vysledkll. Na zakladé¢ toho bylo ¢ervnu 2005 rozhodnuto o umisténi globalniho védecko-technologického experimentu,
tokamaku ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), do stfediska Cadarache v jiZni Francii. Rada dalSich
velkych projektt se rozviji v Japonsku, USA, Ciné, Koreji, Indii, i v sousednim Némecku. Naptiklad Francie na svych VS
klade na obory spojené s termojadernou fizi v poslednich letech veliky dtraz.

Ceska republika ma v oboru termojaderné fuze silné postaveni. Jako jedind nove pfistoupivsi zemé EU provozuje vlastni
tokamak a svou roli stvrdila i rozhodnutim vlady CR z listopadu 2005 podpofit transfer vétsiho tokamaku Compass D z
Culhamu (GB) do Prahy, ktery je od zac¢atku roku 2008 umistén a uvadén do provozu v Ustavu fy21ky plazmatu AVCR.
Sirokou ti¢ast ¢eské strany na mezinarodnich projektech zajistuje Asociace EURATOM-IPP.CR, v ramci které se daii
ziskavat i odpovidajici (a stale rostouci) podil na feseni technologickych uloh vyzkumu.

Je zfejmé, Ze se Glenské staty Evropské unie (véetné Ceské republiky) potykaji ve fazi a p¥ibuznych oborech s
nedostatkem vysoce kvalifikovanych mladych odbornikti. Tato situace se v blizké budoucnosti nezlepsi pokud nebudeme
realizovat zdsadni kroky k jejich napraveni.

V souéasnosti FJFI CVUT umistilo do svych prostor tokamak CASTOR (pteveden z Ustavu fyziky plazmatu AV CR) a po
ukonceni stavebnich uprav se bude toto zafizeni postupné ozivovat pro Cisté vyukové ucely. Znovuuvedenim tohoto zatizeni
do provozu 21skaj1 prlrodovedne fakulty vyji 1mecnou moZnost posunout praktickou vyuku studentu z oblasti fyziky plazmatu

vvvvvv

na jeden vyboj jsou min. 20x vy$$i nez na CASTORu) a tudiZ je malo vhodny K vyuce.)

FIFI CVUT vytvoiila podminky pro umisténi a provoz funkéniho tokamaku CASTOR. Vyuziva pfi tom dlouholeté
pedagogické a vé€decké zkuSenosti z oblasti fyziky plazmatu a celkovou pfirodovédnou orientaci fakulty v rdmci CVUT.
Znovuuvedeni tokamaku do provozu je finan¢né zajistovano FJFI CVUT. Navrhovany projekt vhodné doplni tuto ¢innost a
rozsiii ji tak, aby se tokamak mohl zacit vyuzivat plnohodnotné pro vyuku a vzdélavani studentti vSech ptirodovédnych Skol v

FIFI CVUT vychovava studenty ke tvofivé aplikaci ziskanych piirodovédnych znalosti a dovednosti v praxi. Nabizi
studium zaméfené na oblasti experimentalni a teoretické fyziky v fadé obori, mezi které patii i relativné nové zaméreni
Fyzika a technika termojaderné fuze.

Nejen na FJFI a potazmo na CVUT, ale ani na zadnych jinych vysokoskolskych tstavech stiedni Evropy nejsou k dispozici
experimentalni zatizeni, na kterych by bylo mozné provadét vyukové experimenty z oblasti vysokoteplotniho plazmatu. V
soucasné dob¢ je prakticka vyuka zaméteni Fyzika a technika termojaderné fiize feSena slozitym zplisobem na 7 rtiznych
pracovistich po celé Praze.

Tokamak CASTOR je v soudasné dobé jiz pfemistény na FIFI CVUT. Je to zafizeni s kruhovym prifezem sloupce
plazmatu. Jako pracovni plyn se pouziva vodik, zdrojem energie pro toroidalni magnetické pole je kondenzatorova baterie o
kapacité 1 MJ. Zpozdovaci linka s energii n¢kolika desitek kJ zajiSt'uje vytvareni a ohfev plazmatu. Pro ptedstavu, vlastni
tokamak je srovnatelny co do velikosti s malou dodavkou. Viz http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/cz. Celé zafizeni vCetné
infrastruktury bude po dokonceni umisténo ve dvou mistnostech.

Hlavni parametry tokamaku CASTOR:
* Velky polomér R=0.4 m.

* Maly polomér a=0.085 az 0.060 m .
* Toroidalni magnetické pole Bt<1.5T.
* Proud plazmatem <25 kA. - Délka pulzu t <50 ms.

* Hustota plazmatu ne= 0.2-3.0*10"19 m-3.
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» Elektronova teplota Te(0) <200 eV.

+ Jontova teplota Ti(0) <100eV .

Obr. 1.: Srovnani velikosti CASTORu s velikostmi soucasnych tokamakt s geometrii plazmatu podobnych ITERu.
(obrl.jpg v ptilozenych dokumentech) ) 5
Obr. 2.: Forografie tokamaku CASTOR v ptivodnim umisténi na UFP AV CR (obr2.jpg v ptilozenych dokumentech)

Cile reseni

Primarnim cilem projektu je zkvalitnéni vychovy nové generace v Siroce se rozvijejici fyziky a techniky programu horkého
plazmatu v CR a v Evrop¢ (nov¢ budovany tokamak Compass, laserovy systém PALS a projektované laserové laboratoie
HYPER a ELI) a fiznim jaderném programu EU. Duraz je pti tom kladen na ziskani praktickych dovednosti.

FIFI CVUT se svym specializovanym zaméfenim piipravuje odborniky pro technické, technologické a védecké obory
spojené s fuzi. Uvedenim tokamaku do provozu se fakulta stane jedinecnym evropskym pedagogickym pracovistém, kde
studenti tohoto oboru budou mit moZznost okamzité ovéfit své teoretické poznatky na vhodném vyukovém experimentalnim
zafizeni. Timto krokem se vyrazné posili prakticka ¢ast vyuky a pfipravenost absolventl pro technologické vyzvy spojené s
fznimi programy.

Zpusob FeSeni

Reseni projektu predstavuje druhou a tieti fazi uvedeni tokamaku do rutinniho provozu. Po definitivnim umisténi a zaji§téni
zakladnich funkci tokamaku (vakuova tésnost systému a energetika) je nutno ozivit fidici elektroniku, zakladni diagnostiku a
uvést do provozu zpétnovazebni fizeni polohy. Tfetim krokem je navrzeni a realizace jednotlivych experimentalnich tloh,
které umozni studentim seznamit se s velkou fadou praktickych otdzek a ¢innosti spojenych s problematikou
vysokoteplotniho plazmatu. Konkrétné navrhujeme realizaci nasledujicich kroku:

a) Rutinni provoz tokamaku (garanti: ing. Vojtéch Svoboda, CSc., doc. ing. Zden&k Cedpiro, CSc., ing. Gabriel
Vondrasek, RNDr. Vladimir Kopecky, DrSc.)

Kli¢ové postupné cile:
» Vakuova tésnost komory.

* Doutnavy vyboj ("prvni", nizkoteplotni plazma).

* Prvni zékladni diagnostiky. Datovy sbeér.

« Ridici systém.

» Zprovoznéni kondenzatorové baterie pro toroidalni pole.

* ECR vyboj - magnetrony. Prvni plazma.

» Kondenzatorové baterie pro induktivvni ohfev. Prvni plazma s udrzenim (délka pulsu fadové 10 ms).

» Zpétnovazebni systém fizeni polohy (délka pulsu fadové 40 ms).

Navrh jednotlivych experimentalnich uloh:

b) Zakladni diagnostika (garanti Mgr. Jan Horacek, Ph.D., ing. Vojtéch Svoboda, CSc.):

K provozu tokamaku je nutna sada standardnich diagnostik méficich globalni parametry vyboje (hustota plazmatu,
elektronové a iontova teplota, napéti na zavit, proud plazmatem a vyzafovani na jednotlivych vybranych energiich Halfa,
CIII, atp.). Tyto diagnostiky jsou nezbytné k "nalezeni" kvalitniho vyboje. Zde je adekvatni pomalejsi sbér v pasmu 50
kHz.Hlavnim ukolem studenti bude seznamit se s praktickou praci na tokamaku, provadéni a analyzu vyboji, hledani
dobrych parametrii vyboje, elektronikou, kontrolou zapojeni kabeli a nastaveni sbéru dat, tymova spoluprace.

Pracovni tkoly:
* Charakteristika zakladnich parametri vyboje tokamaku.

¢) Sondova méieni (garanti: prof. RNDr. Milan Tichy, CSc., Mgr. Jan Horacek, Ph.D.)

Sondy umoznuji ziskat detailni informace o okrajovém plazmatu v tokamacich. Vyvinuty byly pole Langmuirovych sond
pro Casoprostorové monitorovani turbulentnich struktur, emisni a Ball-pen sondu pro piimé méteni potencidlu plazmatu,
orientované sondy pro méteni iontovych tokl a tunelovou sondu pro rychlé métfeni elektronoveé a iontové teploty.

Navrh pracovnich ukolt:
* Charakteristika radialnich profili hustoty, potencialu a poloidalni rychlosti turbulentnich struktur.
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* Nalezeni polohy separatrix, porovnani vysledkti z méteni profilu potencialu a poloidalnich rychlosti.
« Sumova analyza signala floating potencialu ze 4 sond.
 Kalibrace polohy separatrix na vertikalnim posunu plazmatu.

* Umozni-li stav tokamaku piejit do rezimu harmonickych relaxaci transportni bariéry, charakterizovat zavislost jeji
frekvence na zmén¢ polohy plazmatu nebo elektrody.

d) Pole bolometrii pro méreni radia¢nich ztrat (garanti: Mgr. Vladimir Weinzettl, Ph.D., Edita Dufkova)
Detektory zvané bolometry jsou jednou ze zékladnich diagnostik
tokamakového plazmatu. Mé&fi celkovou energii dopadajiciho
elektromagnetického zareni. Krome udaje o vyzateném vykonu umoziuji
ziskat prostorové rozloZeni radiace umisténim vice detektorti vedle sebe
tak, aby snimaly zafeni plazmatu ptes izkou $té€rbinu. Tim je zaruceno
detailni prostorové sledovani vyvoje radiace. Casové rozliseni
standardnich metalickych bolometrt se pohybuje v fddu milisekund a je
tedy nedostatecné pro sledovani rychlych zmén v tokamakovém plazmatu
(turbulence, nestability). Pouzitim rychlého sbéru dat v kombinaci s
bolometry zalozenymi na polovodicovych diodach vSak 1ze dosahnout
casového rozliseni kolem jedné mikrosekundy, coz dovoli velmi detailni
pozorovani vyvoje plazmatu. Prace s bolometry poskytne studentim
zakladni seznameni s analyzou radiacnich ztrat tokamakového plazmatu.
Nézorna vizualizace dat jim lépe pfiblizi podstatu studovaného problému
a v n¢kolika zakladnich experimentech si objasni vztahy mezi vyznaénymi
parametry plazmatu.

Navrh pracovnich ukolu:
» Sledovani ¢asového vyvoje celkové radiace béhem vyboje. Sledovani radia¢niho profilu a jeho zmén. Debata na téma
lokalni vs. integralni méteni

* Vliv zmény magnetické stabilizace na vyzatovani plazmatu (jeho tvar a polohu). Pfepinanim magnetické stabilizace se
posouva sloupec plazmatu nahoru, dolt, vlevo, vpravo, coz se projevi na signalu z bolometrti

* VIiv zmén hustoty plazmatu na celkovou radiaci, pfipadné na zmény radia¢niho profilu. Pfipousténim vodiku béhem
vyboje se méni hustota plazmatu. Sestaveni zavislosti.

* Vliv zmén magnetického pole a proudu tekouciho plazmatem na celkovou radiaci.
* Tomografie aneb 2D rekonstrukce vyzatovani.

* Pozorovani fluktuaci. Pfi pouziti rychlych sbért jsou patrné turbulence v plazmatu. Odecitani pozadi od dat, vizualizace
Sumov¢ slozky, analyza pomoci korelaci.

e) Interferometr ve 4mm pasmu (s frekvenci 75GHz) (garant: Ing. Frantiek Zacek, CSc.)

Moznost bezkontaktniho méfeni hustoty nabitych ¢astic je jeden z hlavnich pozadavkl na diagnostiku horkého plazmatu
ve vSech tokamacich. Na tokamaku CASTOR byl za timto ucelem pouzivan homodynni mikrovinny interferometr pracujici
na vlnové délce lambda=4mm (frekvence f=75GHz), s disperznim vedenim o relativni délce cca L/lambda=3000 (v realité
vytvafenym vinovodem piivadéjicim sondujici vinu od generatoru k vysilaci anténé a vinovodu pienasejiciho plazmatem jiz
proslou, a tedy informaci o hustoté plazmatu nesouci, vinu zpét ke sméSovaci). Jako generator sondujici viny pak byla pouzita
Gunnova dioda s rychlym (fIF = 500kHz) frekven¢nim rozmitanim, umoziujicim sledovat casové zmény hustoty plazmatu na
mezifrekvenci fIF , tedy s dostatecnym ¢asovym rozlisenim blizicim se 10mikrosekund. Pii uvedené délce disperzniho vedeni
je tteba pro formovani mezifrekvencniho signalu sinusového tvaru na smésovaci (tj. k dosazeni fdzového rozdilu mezi
referen¢ni a méfici vinou na sméSovaci 2pi) relativné malého frekvencniho rozmitani generatoru (deltaf/f=lambda/L, tj. cca
deltaf=25MHz). Toto elektronické rozmitani se provadélo napétim pilového tvaru, privadénym na varaktor, ktery pak dle
velikosti napéti frekvenci generované viny méni. Dle zkuSenosti s dosavadnim provozem interferometru na CASTORU je pro
jeho uspokojivou funkci zapotiebi vykonu generatoru minimalné 100mW.

f) Systém pro méieni magnetického pole pomoci Hallovych senzorii (garanti: Ing. Ivan Duran, Ph.D.)

Systém je ur¢en pro magnetickd métfeni uvniti vakuové nadoby tokamaku CASTOR. Cilem méfeni je ziskat informace o
prostorovém rozlozeni magnetického pole uvnitt komory CASTORu béhem vyboje a nasledné zpiesnéni uréeni polohy
plazmatu a zvySeni efektivity a pfesnosti jeji zpétnovazebni kontroly. Tato diagnostika umozni studentim seznameni s
pokroc¢ilymi metodami méfeni magnetickych poli, které se v soucasnosti testuji na velkych tokamacich JET a Tore Supra a
budou vyuzivany také na budoucim fiznim reaktoru ITER. Systém dédle umoZzni demonstrovat studentim rozloZeni
jednotlivych komponent magnetického pole uvniti nddoby tokamaku a pochopeni principu méteni polohy plazmatu pomoci
magnetické diagnostiky. Instalace sytému umozni srovnavaci méfeni polohy plazmatu pomoci magnetickych méfeni
(induktivnich a galvanomagnetickych), bolometrie a Langmuirovskych sond. Tim se vytvofi idealni podminky pro
demonstraci vyhod a limit jednotlivych metodik méfeni polohy plazmatu.
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Névrh pracovnich ukolt:

* M¢éfeni rozlozeni magnetickych poli uvnitt komory CASTORu pii separatnim buzeni jednotlivych systémi vinuti
tokamaku (toroidalni, primarni, poloidalni). Srovnani méfenych veli¢in s modelem vakuového magnetického pole
indukovaného proudem v jednotlivych vinutich.

* Méfeni magnetickych poli pomoci civek a Hallovych senzort béhem vyboje. Sezndmeni se s principy a technickym
provedenim obou metod méteni magnetického pole a praktické srovnani vystupu obou diagnostik z hlediska citlivosti,
frekven¢niho rozsahu, presnosti.

* Vyhodnoceni polohy plazmatu pomoci Hallovych senzort v riznych rezimech provozu tokamaku a srovnani vysledkl s
vystupem bolometri a radidlniho pole Langmuirovskych sond.

g) RTG diagnostika (garanti: Ing. Tomas Trojek, RNDr. Lenka Thinova)
* 1) Dozimetrie poli ionizujiciho zafeni v blizkosti tokamaku

Dozimetricka méfeni v okoli tokamaku CASTOR budou zahrnovat dozimetrii poli rentgenového zafeni a zéfeni gama. V
pripadé rentgenového zateni se bude jednat o stanoveni ekvivalentni davky a pfikonu ekvivalentni davky v oblasti nizkych
energii. K tomuto ucelu bude uzivan dozimetr fotonového zafeni s energetickym rozsahem s rozsifenim pro nizké energie
rentgenového zareni. Porovnani téchto vysledki s vysledky méfeni provedenymi s béZznym dozimetrem fotonového zafeni
umozni rozli§it ptispévek nizkoenergetické a vysokoenergetické slozky pole fotonového zateni v okoli tokamaku. K
identifikaci moznych zdroji zafeni gama poslouzi spektrometricky HPGe detektor umoziujici méteni in-situ.

Pracovni tkoly:
* m¢éfeni piikonti ekvivalentni davky od rentgenového zafeni a zafeni gama

* spektrometrie zafeni gama

* 2) RTG diagnostika plazmatu

Uloha spociva ve stanoveni spekter rentgenového zafeni emitovaného plazmatem pom001 kifemikového spektrometrického
detektoru. Reseni ulohy Ize rozdélit do 3 ¢asti. Nejprve bude detektor kalibrovan pomoci radionuklidovych zdrojii emltu]1C1Ch
znamé toky fotonového zafeni v oblasti nizkych energii. V druhé ¢asti bude timto polovodiCovym detektorem méteno
rentgenové zareni a nakonec bude z vysledkli métfeni stanoveno spektrum rentgenového zateni na zékladé vztahu mezi
odezvou detektoru na znamé spektrum zateni z kalibracnich méfeni.

Pracovni tkoly:
* spektrometrie rentgenového zaieni

h) Diagnostika horkého plazmatu na Z-pinéové aparatuie (garanti: prof. RNDr. Pavel Kubes, CSc., doc. Ing. Josef
Kravarik, CSc., Ing. Daniel Klir. Ph.D.)

Zobrazeni signalu proudové derivace, rentgenového zareni, energetickych elektrontl a neutronti s ¢asovym rozliSenim 2 ns.
Studenti uvedenych predméti tak ziskaji pfedstavu o podminkach a sloZitosti realizace fuznich procest probihajicich v
budovanych velkych fuznich reaktorech. Tato uloha bude realizovana ve spolupraci s FEL CVUT na stavajicim zafizeni
tamtéz.

Navrh pracovnich ukolt:
+ Ur¢it pribéhy a stanovit korelace signalu s presnosti danou ¢asovym rozliSenim detektoru a stanovit parametry plazmatu v
okamziku extrémni hustoty energie trvajici nekolik ns, pri nichz dochazi k urychleni deuteronu a fuznim srazkam.

Prezentace a vyuziti vysledkii

Resitelé planuji seminat, ve kterém bude na zavér projektu zhodnoceno celé usili. Tento seminai bude kromé& odborniki
pfistupny vSem pedagogickym pracovnikiim libovolnych vzdélavacich tstavi, ktefi projevi zajem o seznamendi se s vysledky
navrhovaného projektu. Zaroven bude zprovoznén web kde bude mozna nejen virtualni prohlidka navrhovaného zatizeni, ale
i detailni popis a simulace navrhovanych experimenti.

Vysledky projektu pak budou vyuzity tak, jak je navrhovano v odstavci Cilova skupina projektu

Charakteristika reSitelského kolektivu

Prof. Ing. Igor Jex, DrSc.
Profesor FJFI CVUT, katedra fyziky, vedouci katedry. Zabyva se problematikou teoretické kvantové optiky, atomové optiky
a kvantové teorie informace. Na FJFI vyucuje teoretickou fyziku, termodynamiku a transportni jevy pro FTTF. Vede rovnéz
prednasky vybranych partii z pokrocilé statistické mechaniky pro frekventanty vyssich ro¢nikti magisterského studia a
doktorandy.
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Prof. RNDr. Milan Tichy, DrSc.

Prodékan pro rozvoj MFF UK. Rada zahrani¢nich studijnich pobytt. Zabyva se: elementarni procesy probihajici v
nizkoteplotnim plazmatu, diagnostika nizkoteplotniho plazmatu, plazmochemie. Pedagogicka préace: fyzika nizkoteplotniho
plazmatu, mikroelektronika, vf elektronika, zdkladni vyuka fyziky, ¢innost ve zkuSebnich komisich pro statni a souborné
zkousky, Clenstvi v oborovych radach PGDS fyzika plazmatu na MFF UK, FAV ZCU Plzen, PiF MU Brno.

Prof. RNDr. Pavel Kubes, CSc.

Vyukové ¢innost na FEL a FIFI CVUT, MFF UK - Fyzika, Elektrické vyboje, Diagnostika plazmatu. Mistopiedseda VR
International Center on Dense Magnetlzed Plasma se sidlem ve Varsavé, Head of Prague Division ICDMP, ¢len vyboru
Dense Z-pinches za stiedni Evropu. Vyzkum v oblasti magnetickych pinéﬁ jako zdroju silnych mag. poli, energetickych
castic, vysokych proudovych hustot a hustot energie tuzemskych i velkych zahrani¢nich aparaturach pro vyzkum fizené
termonukledrni fuze a studium ¢astic s vysokou energii.

Doc. Ing. Zdenék Cespiro, CSc.
Pracovni Katedry fyziky FJFI CVUT. V soudasnosti vede Fyzikalni praktika, zakladni i pokro¢ila. Na projektu bude
zodpovédny za vakuovy systém tokamaku CASTOR.

RNDr. Vladimir Kopecky, DrSec.

Vystudoval teor. fyz. na Fyzikalni fakulté¢ Moskevské statni univerzity.

V souéasnosti je védeckym pracovnikem UFP AV CR v Praze. Zabyval se nestabilitami ionizovaného plazmatu, $ifenim,
konverzi a absorpci vf vin v nehomogennim magnetoaktivnim plazmatu, vf ohfevem plazmatu a vleenym proudem v
tokamacich. Nyni se zabyva generaci termalniho plazmatu ve vodou stabilizovanych plazmatronech a aplikaci tohoto
plazmatu v plazmové chemii.

RNDr. Jan Mlynar, Ph.D.
Védecko-pedagogicky pracovnik FIFI CVUT (Uvod do termojadern¢ fuze, Fyzika tokamaki, Vybrané partie z fy21ky MCEF,
Seminai FTTF, ITER a doprovodny program), je vyzkumnym pracovmkem UFP AV CR. Spolukoordmu]e zaméfeni Fyzika a
technika termqaderne fuze.

Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.

Védecko-pedagogicky pracovnik FJFI CVUT (Zakladnl kurz fyziky, fyzikalni praktikum), védecka Cinnost na tokamaku
Ustavu fyziky plazmatu AV CR. Koordinuje zaméfeni Fyzika a technika termojaderné fize. Pracuje na inovaci vybranych
uloh fyz. praktik a na zavadéni po¢. fizeni a zprac. dat. Je zodpovédny za spusténi tokamaku CASTOR na FJFI.

Ing. Tomas Trojek, Ph.D.

Puisobi na, katedfe dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni FJFI CVUT, ak. pracovnik a tajemnik katedry. Ucast na fadé
experimentd, zahr. stud. pobytech a kurzech. Na FJFI vyucuje kurzy Zaklady dozimetrie a vede studenty k pfipravé
diplomovych a diserta¢nich praci.

Ing.Gabriel Vondrasek
Pracovnik Katedry fyziky FJFI CVUT. Podilel se na dokumentaci a demontazi tokamaku CASTOR v UFP AVCR. V
soucasné dob¢ spoluodpovida za sestaveni a uvedeni do provozu tokamaku na FJFI.

Edita Dufkova
studentka FJFI CVUT, 2004-2007 pracovnik ustavu fyziky plazmatu, oddéleni Tokamak, specializace na méfeni radia¢nich
ztrat z plazmatu, vyvoj a instalace bolometrické diagnostiky.

RNDr. David Bfeii, Ph.D.
Odborny asistent na katedie fyziky FIFI CVUT. Na katedfe vede cvieni ze zakl. kurzu fyziky, kurz atomové a molekulové
fyziky, cviceni z fyz. tokamakt a fyz. praktikum.

Spolupracovnici:

doc. Ing. Josef Kravarik, CSc. (KF FEL CVUT), Ing. Daniel Klir. Ph.D. (KF FEL CVUT), RNDr. Lenka Thinova (KDAIZ
FJFI CVUT), Doc. Ing. Ladislav Krlin, DrSc. (UFP AV CR), Mgr. Vladimiir Weinzettl, Ph.D. (UFP AV CR), Ing. Ivan
Duran, PhD. (UFP AV CR), Mgr. Jan Horacek Ph.D. (UFP AV CR)

Konzultanti: 5 5 5
RNDr. Jan Stockel, CSc. (UFP AV CR), Ing. Frantisek Zacek, CSc. (UFP AV CR)

Zdivodnéni financnich pozadavki

Tokamak CASTOR byl prevezen z UFP AV CR prakticky cely. UFP AV si ponechal n&které kli¢ové pistroje vyuzitelné
pro provoz svého nového zatizeni COMPASS. N¢které piistroje je tedy nutné potidit zcela nove, u nekterych komponent je
nutna pouze piestavba ¢i upgrade.

Turbomolekularni vyvéva s prisluSenstvim a vakuova mérka (cil a, 345 tis. K¢, nab_05) . VSechny experimenty na
tokamaku je nutné provozovat v ¢istém prostiedi ve stfedné vysokém vakuu, cca 10-4 Pa. K tomu je nutné Cerpani
prostiednictvim turbomolekularni vyvévy.
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Zpétnovazebni systém Fizeni polohy (cil a, 89 tis., nab_04) Poloha horkého plazmatu uprostifed komory musi byt
kontrolovana stabiliza¢nimi poloidalnimi civkami natazenyml podél prstence. Toto umoznuje podstatné prodlouzit dobu
udrzeni plazmatu, a to z cca 8 ms na 50 ms. Nové¢ je nutné zavést digitalni zpétnou vazbu pies pocitatové rozhrani, ktera
studentim umozni mnohem vétsi variabilitu v pfistupu kontroly polohy plazmatu.

Dozimetr pro RTG diagnostiku (cil g, 203 tis. K¢., nab_02).
Merici pristroj X-Ray/Gamma Survey Meter - RGD27091 (detailni specifikace pfistroje v souboru det_ion_chamber.pdf)

Cést navrhovanych experimentalnich uloh miZe byt naméfena s jiz pofizenym piistrojovym vybavenim katedry dozimetrie
a aplikace ionizujiciho zafeni. Avsak s ohledem na nutnost méfit fotonového zateni nizkych energii, se kterym se na
tokamaku setkdvame, bude nutné zakoupit dozimetr vhodny na tuto oblast energii. Pozadované vlastnosti splfluje pfistroj X-
Ray/Gamma Survey Meter - typ RGD27091. Jedné se o dozimetr obsahujici vzduch-ekvivalentni ioniza¢ni komoru
kalibrovanou na stanovovani ekvivalentni davky a prlkonu ekvivalentni davky od fotonil. Tento dozimetr j je citlivy na zareni
v 51rokem rozsahu energii, a to od nekohka keV az do nekohka MeV v zavislosti na zpusobu merem Navic Vykazuje
davek ¢ini jednotky mikroSv, respektive mikroSv/h.

Mg¢fici pfistroj se na noveé ziizovaném pracovisti uplatni jednak pii feseni studentskych laboratornich uloh a jednak bude
pfispivat k zajiSténi radiacni ochrany jakoZzto dozimetr pro dlouhodobé monitorovani radia¢ni zatéze v blizkosti tokamaku.

Data Acquisition Systém (cil ¢ , 400 tis. K¢):
* 24 kanalu s Sitkou pasma 1Mhz pro sondové diagnostiky, méfeni turbulenci plovouciho potencialu.

* 4 kanaly s Sitkou pasma 10 Mhz pro extrémné rychlé déje na pokrocilych Langmuirovych sondach.

* 18 kanali s sitkou pasma 50 kHz pro zékladni diagnostiky (hustota plazmatu, elektronova a iontova teplota, napéti na zavit,
proud plazmatem a vyzatfovani na jednotlivych vybranych energiich Halfa, CIII)

Programovatelny arbitrary funkéni generator AFG3022B (cile ¢, h, 79 tis. K¢, nab_01) je mozné obdrzet od firmy TM
Direct. (specifikace v pfilozeném souboru det AFG_3022B. pdf) Potrebny generovany signal Zobrazuje se vSemi detaily a
parametry signalu najednou na velkém ¢itelném displeji, ma dvoukanalovy vystup. Dva kanaly umoznuje nastavovat a
generovat nezavisle i spole¢né (I/Q slozky, 2 bitové toky apod). Vyuziti je planovano k tloze sondovych méteni. Funkéni
generatory s vykonovym vystupem pro sondové diagnostiky se bohuzel nevyrab&ji, musi se tedy pouZit obycejny funkéni
generator a dod¢lat na ]eho Vystup proudovy booster. Vhodné typy funkénich generatort jsou opét od firmy Tektronix.
Vyhodou zafizeni je, Ze mé ptipojeni na LAN, tj. data se daji snadno a rychle transportovat. Budé nutné doupravit
galvanickou izolaci signald.

Ridici panel (cile a - h, 185 tis. K& nab_06): plasma monitor s dotykovym panelem ve spojeni s PC na digitalni
velkoplo$né fizeni a vyhodnocovani celého experimentu. Dotykovy panel ve spojeni s pocitatem a vhodnym software umozni
sledovat a pfipadné fidit vS§em zicastnénym studentim vSechny faze ptipravy, kontroly, spusténi a vyhodnocovani
experimentu v interaktivni moderni formé.

Magnetickd méteni Hallovymi senzory (cil f, 107 tis K., nab_03): Tento pokroc¢ily magnetometricky systém poskytne
studentim moznost seznamit se s metodikou méfeni témei stacionarnich magnetickych poli ktera je zasadni pro velka fuzni
zafizeni typu ITER a DEMO. Dale systém zpiesni informace o rozlozeni magnetického pole uvniti komory CASTORu a tim
umozni zvysit piresnost uréeni polohy plazmatu jakozto veli¢iny zasadni jak pro provoz samotného tokamaku tak pro
interpretaci vystupti dal$ich diagnostik provozovanych na CASTORu.

Systém je uren pro magnetickd méteni uvnitt vakuové nddoby tokamaku CASTOR. Cilem méfeni je ziskat informace o
prostorovém rozlozeni magnetického pole uvniti komory CASTORu a nésledné zpiesnéni urceni polohy plazmatu a zvySeni
efektivity a presnosti jeji spétnovazebni kontroly.

Technické specifikace systému:
* 1. 4 sondy, kazda méfici horizontalni, vertikalni a toroidalni magnetické pole

2. Teplotni ¢idlo integrovano do kazdé ze sond

* 3. Ovladaci elektronika zabezpecujici napajeni sond stabilizovanym zdrojem proudu, zesileni vystupnich signalu Hallovych
senzorti a vyhodnoceni vystupu teplotniho ¢idla. Analogovy vystup métenych signall pro pripojeni ke sbértiim dat (nejsou
soucasti dodavky).

4. Dobra frekvenéni charakteristika systému v rozsahu 0-100 kHz.

Bolometrické pole diod AXUV20EM. (cil d, 44 tis., nab_09) Jeho instalace na tokamaku je dilezité pro monitorovani
radiace z tokamaku a vyhodnocovani fyzikalnich procesti v plazmatu. Pfedpoklada se pole 20 diod.

4-kanalovy osciloskop TDS3054C (cil h, 231 tis. K¢, nab_01) je mozZné obdrzet od firmy TM Direct (detailni specifikace
je v ptilozeném spouboru det TDS3054C.pdf). Osciloskop tohoto typu je jiz odzkouseny. Ma digitalni vystup a dostatecné
presné zobrazuje signaly s délkou impulsu n€kolika nanosekund. Vyuziti je planovano predevsim k uloze Diagnostika
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horkého plazmatu. Novy osciloskop umozni souc¢asné méteni trvani signal energetickych fotont, elektront a neutronti a
dalsich 4 parametrti s piesné€jsim casovym vyvojem a studenti budou moci presnéji popsat vzadjemné korelace velmi rychlych
premén.

Mikroviny Generator (cil b, 78 tis., nab_08) pouZivany na CASTORu v Ustavu fyziky plazmatu, stejné jako i vekeré
vlnovodové dily méfici trasy a elektronické obvody, umoziujici vyhodnoceni hustoty plazmatu, nebyly nikdy zhotoveny ¢i
pofizeny komer¢nim zplisobem. Zatimco trasa sama o sob¢ vcetné elektroniky je funkéni, vykon generatoru (v minulosti jiz
nekolikrat opravovaného) jiz klesl pod prahovou hodnotu. Pozadovana finan¢ni dotace v uvedené vysi 78 tis. K¢ (viz
priloZzenou nabidku firmy QuinStar) by umoznila zakoupeni nového generatoru, ¢imz by se interferometr stal znovu provozu
schopnym.

Vykonovy zesilova¢ pro experimenty s Langmuirovymi sondami v plazmatu tokamaku (cil c, 82 tis. K¢, nab_10).
Proudovy sledovac (booster) pro méfeni na Langmuirovych sondéach stfedni hodnoty a fluktuaci hustoty okrajové vrstvy
plazmatu, vSe v radialnich i poloidalnich profilech.

* Turbomolekularni vyvéva s prisluSenstvim a mérkou..Pfeiffer Vacuum........ 348

* Osciloskop TDS3054C......cccooevvvvvcrvrrenieereeenne TM direct Tektronix...231

» Zpétnovazebni fizeni polohy........ccccecverveninenenne. Foton s.r.o............... 89

* RTG diagnostika..........cceeveevreeriienreenieenneenreenneenn, Canberra................. 203

* Funkeni generator AFG3022B.......ooeeieiiiiieienee. TM direct Tektronix....79

o Ridici panel.......cc.cccovoeveeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeee JSME s.r.0............... 185

* Magnetickd mEFeni.........ccoevvvevievreevreeieereereennenn Foton s.r.o............. 107

* AS, AD prevodniKy.......ccccevierierienienieieeieenenn Papouch.com........... 440

* MIKIOVINY...ooiiiiiiiiiieeeeeeee e QuinStar.................. 78

» Zesilova¢ pro Langmuirovy sondy..........ccceeveenenee. Foton s.r.o............... 82

* Bolometre.........cooevevieiieniniiiecceecen IRD..ooiiiiieee 44
CIKIM..eiieieieit ettt ettt se s s e s 1886 tis. K&.

V zadosti je pozadovano 1700 tis. K&, 186 tis. K&. bude pokryto FIFI CVUT v Praze.

Stru¢né a piehledné udaje jsou v pfiloZené tabulce rozp_tab.pdf. Ceny v USD (nab_08, nab_09) a v EUR (nab_05) jsou
prepocitany podle kurzu CNB ze dne 23. 4. 2008 (ptiloZeny soubor kurzy deviz080423.pdf). VSechny nabidky a celkova
cena je vcetné DPH.



