
MIKROVLNNÁ PŘEDIONIZACE 
NA TOKAMAKU GOLEM
Jan Buryanec

Katedra fyziky, Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská,

ČVUT v Praze

2023



OBSAH

1. Motivace

2. Teorie

3. Základní rešerše

4. Experimentální uspořádání

5. Cíle a očekávání

6. Časový plán

7. Závěr

2



1. MOTIVACE

Současný stav na tokamaku GOLEM
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Možná implementace mikrovlnného zdroje pro předionizaci
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MW - Preionization

• Levný a dostupný zdroj 

mikrovlnného záření



Historie experimentu

• Zlepšení ionizace plazmatu

   pomocí dosažení cyklotronové

   frekvence elektronů

• Problémy s implementováním na 

    tokamak GOLEM – zařízení bylo příliš

    velké
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2. TEORIE
• Elektronová cyklotronová frekvence závisí pouze na magnetickém poli:

𝜔C =
eB

me
 ⇒ 𝑓C =

eB

2πme
 ≅ 2,8 ∙  1010 B

• Použitý magnetron má frekvenci 𝑓 = 2450 MHz

• Tomu odpovídá rezonanční magnetické pole 𝐵𝐸𝐶𝑅 = 0,0875 𝑇

• Toroidální magnetické pole uvnitř komory tokamaku se mění jako:

B =
B0R0

R

kde  R0 = 0,4 m je velký poloměr, B0 je magnetické pole na poloměru R0 a R je 
poloha
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3.ZÁKLADNÍ REŠERŠE
• Ukázka pro výboj #10652, v němž byl 

zapnut magnetron

• Parametry výboje: UBT = 800V, UCD =
400 V, p = 12,1 mPa, τ = 5ms

• Rezonančního pole B = 0,0875 T bylo 
dosaženo v čase od 7,1 až 8,7 ms

• Průraz v čase 10,74 ms

• Je pravděpodobné, že magnetron 
generuje více harmonických 
frekvencí

• K průrazu došlo ve druhé 
harmonické frekvenci
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Další dosažené výsledky
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4. EXPERIMENTÁLNÍ 
USPOŘÁDÁNÍ

Elektrické schéma mikrovlnného zdroje

9



Laboratorní implementace
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5. CÍLE A OČEKÁVÁNÍ
• Seznámit se s novou kompaktnější verzí mikrovlnného zdroje

• Otestovat jeho správný provoz magnetronu(experiment se zářivkou a 
podobně)

• Implementovat zařízení na tokamak GOLEM (je zapotřebí vyrobit speciální 
přírubu potřebnou pro instalaci zařízení na tokamak), pro první testy postačí 
table-top verze na laboratorním vozíčku poblíž tokamaku

• Reprodukovat výsledky svých předchůdců

• Zkusit proměřit závislost průrazového napětí na zpoždění mezi triggery UBT a 
UCD 

• Pokusit se využít první rezonanční frekvence magnetronu, která by měla být 
výkonnější
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6. ČASOVÝ PLÁN
První semestr

• 6. - 7. týden – implementovat současné zařízení na laboratorní vozíček a otestovat 
jeho provoz

• 8. – 10. týden – provést testy na tokamaku GOLEM a reprodukovat výsledky svých 
předchůdců

• 11. – 12. týden – zpracování dat, diskuze výsledků

• 13. týden – rezerva na případné doměření potřebných dat

• Leden – mezičasový report

Druhý semestr

• Implementovat zařízení na samotný tokamak prostřednictvím na míru vyrobené 
příruby

•  Zavedení mikrovlnné předionizace do provozu tokamaku GOLEM včetně zavedení 
ovládání do uživatelského prostředí tokamaku
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7. ZÁVĚR

• Seznámit se s výsledky svých předchůdců a pokusit se reprodukovat výsledky 
s novým kompaktním mikrovlnným zařízením.

• Ukázat, že mikrovlnná předionizace je alespoň srovnatelně efektivní jako 
současná ionizace pomocí elektronové emise z wolframového vlákna 
žárovky.

• Implementovat zařízení do provozu tokamaku GOLEM a zpřístupnit ovládání 
pro běžného uživatele zavedením do současného uživatelského prostředí.
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DĚKUJI ZA VAŠI POZORNOST

14



8. LITERATURA
• Khana, R.: Development of microwave pre-ionization source for GLAST 

tokamak. Fusion Engineering and Design, ELSEVIER

• Svoboda, V., Stockel, J., Gryaznevich, M., Voroblev, G., Grover, O.: USE OF 
SMALL TOKAMAK GOLEM AS A TEST BED FOR APPLICATION OF HIGH 
TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS IN FUSION DEVICES. IAEA

• Aleiva, A. I.: Microwave Preionization System of the MEPhIST-0 Tokamak. 
PHYSICS OF GAS DISCHARGE AND PLASMA, 2022

• Mitarai, O.: First Ohmic Discharge Assisted with RF Power in QUEST Spherical 
Tokamak. Plasma and Fusion Research

15



NĚCO NAVÍC
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