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Anotace

Ceska verze:

Prace pojednava o plazmatu jako prostfedku k dosazeni termojaderné fuze.
Teoreticka ¢ast prace se zabyva popisem zafizeni pro vytvofeni plazmatu. Prakticka
Cast se zabyva méfenim veli€in plazmatu na zafizeni GOLEM umisténém na Fakulté
jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze.

Anglicka verze:

The work deals with the plasma as a means to achieve thermonuclear fusion. The
theoretical part of the thesis describes the device to produce the plasma. The
practical part deals with the measurement of plasma parameters on the device
GOLEM located at the Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering Czech
Technical University in Prague.
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Uvod

Lidstvo potfebuje energii. Pouzivame ji vSude a kazdodenné. Bez energie se
neobejdou pocitace, televize, mobily, dopravni prostfedky, potfebujeme ji ke sviceni,
k ohfati jakékoli latky a jidla. A myslim si, Ze ji budeme potfebovat ¢im dal vic.
Centrem zajmu védcu je proto zvladnuti fizené termojaderné fuze jako zdroje Cisté
energie na zafizenich typu tokamak. Ja jsem mél moznost pracovat s tokamakem
Golem v Praze, kde jsem se naucil, jak se ovlada, jak se ziskavaji data a jaké zavéry
mohu z namérenych dat udélat. Cilem mé prace bylo nalézt co nejlepsi podminky k
vytvofeni co mozna nejdelSiho vyboje plazmatu, ktery mi tokamak umozni.



| TEORETICKA CAST

1 Co je tokamak?

Tokamak je zafizeni vytvarejici toroidalni magnetické pole pouzivané jako
magnetickd nadoba pro uchovavéani vysokoteplotniho plazmatu. Slovo pochazi

z rustiny, kde Tokamak je zkratkou popisu "TopongansHas kamepa ¢ MarHUTHbIMU
kaTywkamu" (toroidni komora v magnetickych civkach). Myslenka tokamaku se
zrodila v 50. letech v hlavach Igora JevgenéviceTammema a Andreje Sacharova.

v wiiwos

kontrolované jaderné faze.

2 Uvod do termojaderné flize

Termojaderna fuze je proces, pfi kterém se sluCuji lehka jadra, pficemz vznikaji jadra
tézsi a uvoliuje se energie. K jejimu dosazeni je nutné, aby se reagujici jadra
priblizila vzajemné natolik, Ze pfevladne jaderna sila pfitazliva nad elektrickou silou
odpudivou. Aby Castice prekonaly odpudivou Coulombickou bariéru (tedy aby se
dostaly dostate¢né blizko k sobé a prevladly pfitazlivé jaderné sily), musi se
vzajemné srazet s velkou rychlosti. NejefektivnéjSim zplsobem jak toho dosahnout,
je ohrati paliva na velmi vysokou teplotu. V pozemskych podminkach je z hlediska
energetického vyuZiti nejvhodné;jSi reakce deuteria a tritia (téZky a supertézky izotop
vodiku). P¥i této reakci vznika helium a neutron. VySe zminéna reakce je

reakci. Jedna se o teplotu "pouze" 100 az 200 miliénu K. Prvni podminkou zviadnuti
fizené termojaderné fuze je dosazeni této teploty. Jakykoliv material je pfi takto
vysokeé teploté ve stavu plazmatu. Z toho vyplyva druha podminka pro uspésné
zvladnuti fizené termojaderné fuze - zabranit dotyku horkého plazmatu na stény
komory.



MAPA LEHKYCH ATOMOVYCH JADER

Obr. €. 1: Mapa lehkych atomovych jader

3 Princip tokamaku

Tokamak je zafizeni, které zabrariuje dotyku plazmatu a stény komory pomoci
magnetického pole. Jeho zakladni Casti je vakuova reak¢ni komora ve tvaru
prstence, ktera je obklopena civkami toroidalniho magnetického pole (na obrazku
€. 2 - modre). Tyto civky vytvofi v komofe velmi silné magnetické pole (nékolik T),
které udrzuje plazma. Prstencova komora tokamaku je sekundarnim zavitem
transformétoru, ktery v komore generuje proud v toroidalnim sméru (na velkych
zafizenich az nékolik MA). Tento proud vytvafi kolem sebe poloidalni magnetické
pole. Pokud sloZzime magnetické pole toroidalni a poloidalni, dostavame vyslednou
konfiguraci magnetického pole ve tvaru Sroubovice (spodni schéma na obrazku
schéma tokamaku). Silo€ary takto vytvareného magnetického pole se do sebe
uzaviraji v reakéni komore. Pfipomefime, Ze se elektricky nabita ¢astice pohybuje
podél magnetické silo¢ary. Pravé proto by mély ¢astice plazmatu zlstavat v komore
izolované od stény. Rizné nestability a difuze ¢astic napfi¢ magnetickym polem
vyraznym zpusobem zhorSuji udrzeni plazmatu.
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Obr. €. 2: Jak funguje tokamak

4 Ohrev plazmatu

Plazma v tokamaku je ohfivano tfemi zakladnimi zplsoby - proudovym ohfevem,
mikrovinami a svazky neutralnich ¢astic.

4.1 Proudovy ohfev

Vzhledem k tomu, Ze ma plazma nenulovy elektricky odpor, je ohfivano
prochazejicim elektrickym proudem. ProtoZe elektricky odpor plazmatu s rostouci
teplotou klesa a vzhledem k existenci fyzikalniho limitu omezujiciho maximalni
mozny proud plazmatem, Ize timto zpusobem dosahnout teplot maximalné v fadu
desitek miliond K. Z tohoto duvodu je tfeba pouzit jesté dalSi metody ohfevu
plazmatu.

4.2 Mikrovinny ohiev

Tento druh ohfevu spociva v tom, Ze jsou do plazmatu vysilany mikroviny o vhodné
vinové délce. Ty s plazmatem interaguji a pfedavaji mu svou energii, ¢imz ho
ohfivaji.



4.3 Ohrev neutralnimi svazky

Plazma je mozné ohfivat také vstfikem urychlenych neutralnich Castic. Vzhledem

k tomu, Ze neexistuje efektivni zptusob urychleni neutralnich ¢astic na pozadovanou
energii (az 1 MeV), musi byt Castice urychlovany jako nabité a pfed vletem do
tokamaku musi byt zpétné neutralizovany. Neutralni ¢astice neinteraguji

s magnetickym polem tokamaku, a proto se snadno dostanou az do stfedu komory
tokamaku, kde jsou v dusledku srazek s ¢asticemi plazmatu opét ionizovany, zacnou
se tedy pohybovat podél magnetické silo¢ary a svou energii pfedavaji srazkami
Casticim plazmatu.

5 Soucasny stav fuzniho vyzkumu

V 90. letech zacaly pIné pracovat velka zafizeni, tedy evropsky (britsky) tokamak
JET a americky tokamak TFTR. Tyto tokamaky dokazi produkovat znaéné mnozstvi
termojaderné energie. JET produkoval fuzni vykon 16 MW po dobu 1 s. To v8ak bylo
stale malo na to, aby vyrabély elektfinu. Navic u obou tokamaku byla energie
potfebna na vytvoreni magnetického pole a ohfev plazmatu mnohem vétsi nez
vyprodukovana fuzni energie. Nicméné i tak je zfejmé, ze z fyzikalniho hlediska je
mozné postavit fuzni elektrarnu pravé na principu tokamaku. Otazkou zUstava, zda je
lidstvo jiz na dostatecné technologické urovni k tomu, aby tuto elektrarnu dokazalo
spolehlivé provozovat. Je potfeba vyvinout nové materialy pro vnitini sténu vakuové
komory, ktera se bude v pribé&hu vyboje ob&as dostavat do kontaktu s horkym
plazmatem a bude také silné ozarena fuznimi neutrony. V reaktoru budou muset byt
civky vytvarejici supravodivé magnetické pole. Proto je nutné vyvinout supravodivé
systémy. Demonstratorem, ktery by mél skloubit vSechny technologické a fyzikalni
pozadavky na budouci elektrarnu, bude pravé budovany tokamak ITER. Ten by mél
byt uveden do provozu v roce 2020. Pokud bude uspésny, méla by byt v roce 2040
az 2050 postavena prvni fuzni elektrarna.
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Obr. €. 3: Model Evropského tokamaku ITER

6 Tokamaky v Cesku

Fuzni vyzkum probiha v ramci Siroké mezinarodni spoluprace, na niz ma svdj podil i
Ceska republika jako &len organizace EUROATOM. V Ceské republice lezi t&zisté
experimentalni zafizeni pro vyzkum fuze v CR. Dale se na vyzkumu podili vysoké
Skoly, zejména Matematicko-fyzikalni fakulta UK a Fakulta jaderna a fyzikalné
inzenyrska CVUT, kde bylo v roce 2006 otevieno zaméteni Fyzika a technika
termojaderné fuze.

6.1 Compass

1989 - uveden do provozu v Culhamu v Britanii jako zdroj dat k tokamaku ITER
2004 - nabidnut Ustavu fyziky plazmatu AV CR

2008 - na konci tohoto roku zaznamenal prvni plazma

Compass ma podobnou konfiguraci plazmatu, jako bude mit ITER.

Diky vlastnictvi tohoto zafizeni ma CR jedno z pfednich evropskych pracovist
v oblasti fizené termojaderné fuze.
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6.2 GOLEM

1959 - postaven v SSSR, pak darovan Ceskoslovensku

1984 - doslo k jeho kompletni prestavbé a byl uveden do provozu na Ustavu fyziky
plazmatu pod ndzvem Castor

2006 - &innost v UFP ukon&ena a CASTOR byl darovan a nainstalovan FJFI CVUT
2009 - pod nazvem GOLEM zaznamenal prvni plazma a jeho hlavnim tkolem je
zajisténi vyukové a vzdélavaci ¢innosti.

Je umistén na Fakulté jaderné a fyzikalné& inzenyrské CVUT v Praze a jedna se o
jeden z nejstarsich a nejmenSich z tokamaku

7 Parametry tokamaku GOLEM

Nazev tokamaku: GOLEM

Typ: Kruhovy prstencovy tokamak
Pocet komor: 2

Prstencové magnetické pole: | <0.8T

Proud v plazmatu: < 8 kKA

Maximalni délka vyboje: 13 ms

Centralni elektronova teplota: | 80 eV

Rozmezi pracovniho tlaku: 10 - 200 mPa

Pracovni plyn: H2

VSechny parametry kromé maximalni délky vyboje jsem prevzal, pfiCemz v této praci
se pokusim replikovat 13 milisekund plazmatu v komofe tokamaku

P, Rogowski coil (red wire around the chamber)
il8tects electric current in plasma inside the chamber.
8 Flux loop (greenwitelmeasureselectricfield.

| |
- o

T ta - o
1

S ) i, [

o,

Obr. €. 4: Tokamak GOLEM - 3D model
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8 Porovnani vybranych tokamaku

Nize v tabulce je porovnani technickych parametrt eskych tokamaki COMPASS,
CASTOR (GOLEM) a zahrani¢nich tokamaki MAST, JET a ITER.

Parametr CASTOR| COMPASS-D| MAST| JET| ITER
Hlavni polomér Toroidu 0,4 m 0,56m|(0,85m|296m,| 6,2m

Vedlejsi polomér komory | 0,085 m|0,23az20,38 m 0,65m|1,25m 2m

Objem plazmatu 0,08 m® 05 m* 7m® 50m®873m?
Proud 25 kA 400 KA| 2MA| 5MA| 15 MA
Doba udrzeni plazmatu 50 ms 2s 5s| 20s| 400s
Magnetické pole 15T 21T| 06T, 35T, 53T

Tokamaky CASTOR a COMPASS jsou umistény v Ceské Republice.
Tokamaky MAST a JET jsou ve Velké Britanii.

Tokamak ITER se stavi ve Francii pobliz mésta Cadarache. Ma zacit fungovat
pravdépodobné v roce 2020, plného vykonu by mél dosahnout v roce 2027.
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Il. PRAKTICKA CAST

Uvod

Poprvé jsem se dovédél o tokamaku GOLEM béhem seminafe na Hvézdarné ve
ValaSském Mezifici, kde jsme tokamak GOLEM Fidili pfes internet dalkové. V této
praci jsem taktéz délal ¢ast méreni fyzicky u tokamaku a ¢ast dalkové po internetu.

1 Postup procesu vytvoreni vyboje:

1.

2.

K experimentu je potfeba nejprve vypumpovat plyn a tlak, ktery tam byl z
pfedchoziho pokusu.

Zapneme meéné vykonnou rotacni vyvévu, ktera vypumpuje vzduch pfiblizné
na 50 mPa.

V tomto kroku je potfeba naplnit komoru pracovnim plynem tak, Zze zapneme
druhou vice vykonnou rotacni vyvévu, ktera vypumpuje zbytek vzduchu asi na
10-20 mPa a nasledné otevieme postupné ventily od pracovniho plynu a
vzeneme molekuly vodiku do komory.

V tuto chvili uz mame pfipraven tokamak k nabiti civek a zazehnuti plazmatu.
Nasledné je potfeba na internetovém interface portalu zadat hodnoty, které
chceme méfit (viz obr. €. 7 - Webovy Interface).

Pokud jsme to udélali, uz nam staci jen jméno a heslo do centralniho
spoustéce celého procesu tzv. stfileni.

Nasledné nastavime kapacitu kondenzatorl na toroidalnim magnetickém poli
Ub, dale na kolik mPa se vypusti komora, na jaké napéti se nabiji
kondenzatory a pak jaky rozdil bude mezi spusténim magnetického pole a
napéti na kondenzatorech.

Dame vyboj plazmatu do fady a spusti se sekvence.

V priloZzeném CD je video jak probiha tzv. Vybojova sekvence.

2 Postup méreni:

Vlastnosti plazmatu Ize méfit pomoci nékolika veli¢in. Od téchto veli€in pak zavisi,
jak dlouhy je vyboj plazmatu. Vzhledem k tomu, Ze jsem nevédél, ktera kombinace
zpusobi nejdelSi vyboj, postupoval jsem nasledovné: vybral jsem si jednu veli¢inu,

kterou

budu méfit a ostatni, které jsem neméfil, jsem dal do né&jakeé polohy a v celém

méreni jedné série jsem je nechal konstantni. Hodnotu, ktera zplsobila nejdelSi
zivotnost plazmatu, jsem pouzil pro dal§i méfeni, ve kterém jsem zase vybral
néjakou jinou hodnotu, pro kterou jsem méfil zase celou sérii a hledal jsem nejdelSi
zivotnost plazmatu. Pak jsem znova vybral nejvétsi hodnotu a tak dokola, az jsem
nasel maximalni délku plazmatického vyboje. Zapis z méfeni je v €asti , Tabulky a

grafy”.
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Teplota plazmatu v komore je 100tis. Kelvinl. Jenze abychom mohli vyrabét
elektfinu, tak jsou potfeba teploty jako ve stfedu Slunce, tj. cca 15mil. Kelvinl. Diky
tomu, Ze vyboj prob&hne za tisiciny sekund, neni potfeba komoru chladit.

Relativni odchylka pfi méfeni je odhadem asi 0,2 — 0,4ms, protoZe zaleZi, jak moc se
nabiji kondenzatory.

Sledovaci systém

Proces prace tokamaku mizeme sledovat na 3 riznych kamerach. Jedna snima cely
tokamak, druha zarovku zbavenou skla, ktera zazehava nabité plazma a treti
vysokorychlostni kamera, ktera zachycuje samotny vyboj plazmatu.

Obr. €. 5: Venkovni kamera tokamaku a kamera namifena na Zarovku (v poradi) a
kontrolni cmd termindl (dole)

Obr. €. 6: Vysokorychlostni kamera pfipevnéna k tokamaku (vzorek plazmatu ze
stiely €. 17183)

14



Tokamak Golem **REMOTE** for MiroslavPecar (Level I )

The smallest & oldest oEerationaI tokamak with the biggest control room in the world

% GOLEM IP
om Queue Live Results dygraph Chamber status | . | 3D model
=l
LEVEL 1 Preionization (electron gun)

Top el. gun v

W
o
(=3
o
<

~N

>

<4

i

Current drive
e

|
Cw.J. : [600 v
13.5mF-|- (: 2W"
A

- Uep [V]

"

Working Gas
Hydrogen v

Discharge comment

 Place the discharge setup into the queue |

Obr. €. 7: Webovy interface

Obr. €. 8: Prazsky tokamak GOLEM s popisem zevnéjSku
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Vysledna stiela s nejdelSim €¢asem pfeziti plazmatu

Tokamak GOLEM - Shot Database - 18119

Date: 2014-12-18 - 17:16:43
Session: Training/2014/
Comment: MiroslavPecar - pWG scan - 2mPa

Basic parameters: (compare) Plasma parameters:

» Gas pressure pgpi13.86->15.43 mPa (request: 2 mPa) =« Plasma life time 9.7 [ms] (from 18.2 to 27.9)
» Working gas: = « Mean toroidal magnetic field Bt: 0.38 T "=
Mean plasma current: 1.39 KA »

Mean Uloop: 14.02 V w=

Break down voltage: 11.3 V =

Ohmic heating power: 19.55 kW

» Cpgp capacitors charged to: e v, triggered s.a ms "™~ Q edge: 12.4 w

» Cgp capacitors charged to: sese v, triggered 17.e ms "™ Electron temperature: 12.32 eV =

» Cgt capacitors charged to: o v, triggered s.e ms "™ o Line electron density: n/a [10%17.mA"-2] we
« IMax saturation of iron core transformator: 80% "™

» Probability of breakdown: 98% "

« Time since session beginning: 1:43:38 h

» Preionization: Upper el. gun
« Chamber temperature: 40.00 C
» Cp, capacitors charged to: 1ees v. triggered s.e ms **

Obrazek vysledné strely: vidime rlizné parametry, které jsem zadaval podle postupu,
ktery je napsan v kapitole tabulky a grafy. Vidime hlavné dva sloupce dat, které nam
ukazuji zakladni parametry dané strely a pak parametry vzniklého plazmatu.
Samotnou délku vyboje vidime na pravé strané tu¢nym pismem. (Plasma life time:
9.6 [ms])
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Golem shot No:18119
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A také grafy stiely, kde muzeme vidét rizné kfivky zavislé na Case. V prvni Casti
grafu je napéti na civkach U [V], v druhé je znazornéno magnetické pole, ve treti
Casti napéti plazmatu a v posledni je graf viditelnosti ¢asti viditeIného spektra svétla

a take spektrum emisni ¢ary Ho.
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Zaver

Pokusem zjisStovani nejdel$iho vyboje plazmatu na tokamaku Golem v Praze jsem
ovéfil vysledky pfedchoziho méfeni Fakulty Jaderné a Fyzikalné InZzenyrské, které
také méfila maximalni Zivotnost plazmatu v komofe tokamaku Golem. Nenaméfil
jsem stejné hodnoty, protoze z dlivodu omezeného ¢asoveho rozpoctu na tokamaku
Golem jsem nevyzkous$el vSechny kombinace veli€in, které by vedly k plazmatu

s nejdelSi Zivotnosti.
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Tabulky a grafy:

1. Tabulka z postupného méreni (ménim U.4 [V])

U ostatnich hodnot jsem si vybral néjakou nahodnou, abych mél néjaky zaklad

hodnot pro prvni méreni.

Hodnotu Uy jsem pfestal méfit, protoze jiz dale na konzoli nebylo mozno jit

s hodnotami vyse.

Shot No. | pwe [MPa] | Ug [V] | Ted[UuS] | Uea [V] | T [ms]
17082 8 800 1000 50 0
17083 8 800 1000 100 0
17084 8 800 1000 150 0
17085 8 800 1000 200 0
17086 8 800 1000 250 0
17087 8 800 1000 300 0
17088 8 800 1000 350 6.6
17089 8 800 1000 400 6.9
17090 8 800 1000 450 7.2
17091 8 800 1000 500 7.3
17092 8 800 1000 550 7.4
17093 8 800 1000 600 7.5
17094 8 800 1000 650 7.5
17095 8 800 1000 700 7.4
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2. Tabulka z postupného méfreni (ménim U, [V])

Jelikoz z prvni tabulky uz mam hodnotu U.y = 600V pro €as 7.5ms jako maximaini,
tak mam zpfesnéni tabulky a mohu méfit dale s hodnotami, co jsem si v prvni tabulce
vymyslel.

Hodnoty Ug jsem méfil pouze do hodnoty 1000 Voltl, protoZe uz nebyla moznost
vybéru vysSich hodnot.

Shot No. | pwe [mPa] | Teq [us] | Uea [V] | Ug [V] | T [ms]
17095 8 1000 600 50 0
17096 8 1000 600 100 0
17097 8 1000 600 150 0
17098 8 1000 600 200 4.5
17099 8 1000 600 250 4.9
17100 8 1000 600 300 5.4
17101 8 1000 600 350 6
17102 8 1000 600 400 6.7
17103 8 1000 600 450 6.9
17104 8 1000 600 500 7
17105 8 1000 600 550 7.1
17106 8 1000 600 600 7.1
17107 8 1000 600 650 7.3
17108 8 1000 600 700 7
17109 8 1000 600 750 7.2
17110 8 1000 600 800 7.6
17111 8 1000 600 850 7.6
17112 8 1000 600 900 7.8
17113 8 1000 600 950 8
17115 8 1000 600 | 1000 8.1
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3. Tabulka z postupného méreni (ménim T.4 [us])

Pwe [MPa]  |Ucq [V] Us [V] Ted [us] T [ms]
17115 8 600 1000 500 7.9
17116 8 600 1000 1000 8.1
17117 8 600 1000 1500 8.2
17118 8 600 1000 2000 8.4
17119 8 600 1000 2500 8.5
17120 8 600 1000 3000 8.5
17121 8 600 1000 3500 8.6
17122 8 600 1000 4000 8.7
17123 8 600 1000 4500 8.8
17124 8 600 1000 5000 8.5
17125 8 600 1000 5500 8.6
17126 8 600 1000 6000 8.8
17127 8 600 1000 6500 8.9
17128 8 600 1000 7000 9
17129 8 600 1000 7500 8.9
17130 8 600 1000 8000 9
17131 8 600 1000 8500 9
17132 8 600 1000 9000 9
17133 8 600 1000 9500 9.2
17134 8 600 1000 10000 9
Zde je mezera, protoze tato méreni byla provadéna na dalku z mého bydlisté.
18096 8 600 1000 10500 9.7
18097 8 600 1000 11000 9.4
18098 8 600 1000 11500 9.5
18099 8 600 1000 12000 9.7
18100 8 600 1000 12500 9.7
18101 8 600 1000 13000 9.6
18102 8 600 1000 13500 9.7
18103 8 600 1000 14000 9.4
18104 8 600 1000 14500 9.5
18105 8 600 1000 15000 9.5
18106 8 600 1000 15500 9.7
18107 8 600 1000 16000 9.5
18108 8 600 1000 16500 9.4
18109 8 600 1000 17000 9.5
18110 8 600 1000 17500 9.4
18111 8 600 1000 18000 9.3
18112 8 600 1000 18500 9.2
18113 8 600 1000 19000 9.2
18114 8 600 1000 19500 9.1
18115 8 600 1000 20000 9.1
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3. Graf z postupného méreni
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4. Tabulka z postupného méreni (ménim pyg [MPa])

Byla mozZnost méfit jesté vice hodnot u tohoto méfeni, ale prvné uz jsem nemél vice
¢asu na meéreni, a po druhé uz to nemélo smysl, protoze hodnoty zivotnosti plazmatu
klesaji se stoupajicim atmosférickym tlakem.

Uca [V] Ug [V] Teq [US] Pwe [MPa] | T [ms]
18117 600 1000 12000 0 9.7
18118 600 1000 12000 1 9.6
18119 600 1000 12000 2 9.7
18120 600 1000 12000 4 9.6
18121 600 1000 12000 6 9.6
18122 600 1000 12000 8 9.7
18123 600 1000 12000 10 9.6
18124 600 1000 12000 12 9.5
18125 600 1000 12000 14 9.5
18126 600 1000 12000 16 9.5
18127 600 1000 12000 18 9.6
18128 600 1000 12000 20 9.4
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. Graf z postupného méreni
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Prilohy

Pfiloha ¢.1: CD-ROM s reélnou ukazkou vykonu jednoho vyboje
Priloha ¢.2: Prezentace o tokamaku GOLEM
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