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Unikatni vlastnosti tokamaku GOLEM je moznost jeho vzdaleného fizeni. Mapa ilustruje mista
odkud byl tento tokamak fizen v ramci vzdélavacich kurzu.



18 let tokamaku GOLEM ve sluzbach vzdélavani a vyzkumu

Tokamak GOLEM hraje vyznamnou roli ve vzdélavani nové generace odborniki na jadernou fuzi.
Jeho otevieny a flexibilni charakter umoznuje jak lokalni, tak mezinarodni vyuziti ve vyuce a vy-
zkumu napti¢ vSemi stupni odbornosti. Studenti nejen z CVUT, ale i z dalsich evropskych a svétovych
univerzit maji moznost realizovat experimenty v oblasti technologii a diagnostiky vysokoteplotniho
plazmatu v magnetickém udrzeni.

,, The EUROfusion consortium has taken note of the systematic and successful efforts of
the FNSPE CTU in the field of education of future fusion experts, with a significant impact
on the Furopean level. Remote experiments on the GOLEM tokamak in Prague are in the
curriculum of several European summer schools. Last year, FNSPE organised in Prague
the successful FuseNet PhD event for 130 doctoral students in nuclear fusion coming from
across whole Europe. This event was possible thanks to a grant from EUROfusion. Many
former students of FNSPE continue their careers in fusion either in their own country
(e.g. on the COMPASS tokamak) or abroad, while foreign students (e.g. from Serbia)
have developed expertise and enthusiasm in fusion research at FNSPE and IPP Prague.“

Prof. Dr. Tony Donné, Ph.D.
EUROfusion Programme Manager
(v dopise ze dne 4.6.2016)

Vzdélavani

Na Fakulté jaderné a fyzikdlné inzenyrskeé CVUT v Praze je tokamak GOLEM pevné zaclenén do
vyuky faznich technologii a fyziky plazmatu. Studenti bakaldfského i magisterského stupné zde ab-
solvuji specializované laboratore zamérené na fizeni vyboji, praci s diagnostikami a analyzu dat.
GOLEM je zaroven casto vyuzivan jako experimentéalni zakladna pro diplomové a diserta¢ni prace,
v nichz studenti Tesi konkrétni tlohy souvisejici s provozem, méfenim ¢i interpretaci vyboji. Jako
oteviena a dostupnéa platforma se tokamak osvédcil i ve stfedoskolském prostiedi, kde umoziuje za-
pojeni studentu do soutézi typu SOC. Ti si pod vedenim vysokoskolskych mentori mohou poprvé
vyzkouset skutecnou védeckou praci.



Vyznam tokamaku GOLEM pfesahuje hranice Ceské republiky. Diky svému online fidicimu
systému patii mezi prvni zafizeni svého druhu, ktera umoznuji vzdalené tizeni vyboji. Tato vlast-
nost oteviela cestu k praktickym experimentiim stovkam studentt z evropskych i mimoevropskych
univerzit, a to bez nutnosti fyzické pritomnosti v laboratori. GOLEM se tak stal soucasti meziné-
rodnich vzdéléavacich aktivit, zejména v ramci sité FUSENET, podporované organizaci EUROfusion.
Experimenty na GOLEMu jsou pravidelné zatazovany do letnich skol, workshopi a dalsich vyuko-
vych programu. Studenti zde nejen opakuji referencni vyboje, ale navrhuji i vlastni experimenty,
vyhodnocuji jejich vysledky a porovnéavaji je s teoretickymi predpoklady. Diky témto moznostem se
GOLEM stal dulezitym pilifem mezinarodniho vzdélavaciho systému a zaroven inspiraci pro vyvoj
podobnych nastroji v dalsich oblastech vzdélavani.

Védecka aktivita

Tokamak GOLEM slouzi vedle vyuky také jako experimentalni platforma pro realizaci vyzkumnych
projekti pokryvajicich Siroké spektrum témat soucasné fuzni fyziky. Diky své otevienosti, dostupnosti
a technické flexibilité je idedlnim prostfedim pro navrh, testovani a ovérovani diagnostickych metod
a interpretaci jevi v plazmatu.

Mezi klicové vyzkumné oblasti patii fyzika a diagnostika ubihajicich elektroni, které pred-
stavuji potencialni riziko pro konstrukci budoucich fiznich zafizeni. Na GOLEMu byly realizovany
experimenty vyuzivajici scintila¢ni detektory, ale i moderni polovodicové technologie, napiiklad stri-
pové detektory a systémy s ¢ipem Timepix3. Tyto nastroje umoznily sledovani energetického spektra
a prostorovou lokalizaci vyskytu ubihajicich elektroni.

V oblasti zobrazovani plazmového zafeni se osvédcila aplikace technik strojového uceni, predevsim
neuronovych siti pro tomografickou rekonstrukci emisnich profili ve viditelné oblasti. Modely
trénované na syntetickych datech a ovéfované na redlnych vybojich vykazuji vysokou presnost a
vyrazné zrychleni vypoctu oproti klasickym algoritmtim. Kombinace rychlych kamer a pokrocilé
numeriky tak umoznuje vyhodnocovani experimentt v realném case.

Zvlastni pozornost je vénovana fyzice a diagnostickym technikdm okrajové oblasti plazmatu,
kde probiha interakce mezi jadrem vyboje a komorovym prostiedim. Elektrické a magnetické sondy
odhalily vyskyt zonalnich proudu a dlouhodobych korelaci v nizkofrekvenénim pasmu, které se po-
dileji na turbulentnim transportu. Studie bi-Maxwellovskych elektronovych distribuci ve scrape-off
vrstvé potvrdily souvislost s ioniza¢nimi procesy zavislymi na druhu pracovniho plynu.

V oblasti globalni stability vyboje prinesl GOLEM nové poznatky o magnetohydrodynamické
aktivité plazmatu. Byly analyzovany nestability, jejich spektra i souvislosti s parametry vyboje.
Mezi nejvyznamnéjsi vysledky patii prvni experimentalni pozorovani spontanniho vzniku transportni
bariéry v heliovém plazmatu na tokamaku s kruhovym limiterem — bez pouziti externi polarizace,
jaka je bézna na vétsich zafizenich s divertorem.

Samostatnou oblasti vyzkumu jsou izotopické studie, které porovnavaji chovani vyboji ve
vodiku a heliu. Experimenty na GOLEMu umoznily sledovat rozdily ve spousténi, délce vyboje, pro-
filech teploty i fluktuacich. Tyto vysledky pfispivaji k hlubsimu porozuméni transportnim procesim
a maji presah i pro vétsi fuzni zafizeni.

GOLEM slouzil rovnéz jako testovaci zafizeni pro nové technologie, napiiklad v oblasti vysokotep-
lotnich supravodic¢t. Diky moznosti rychlé iterace umoznuje efektivni ovérovani novych komponent
pfimo v experimentalnim provozu.

Publikované vysledky vyzkumu na GOLEMu se pravidelné objevuji ve védeckych ¢asopisech a na
konferencich. Mnohé z nich vznikaji v ramci diplomovych, disertacnich ¢i mezinarodnich studentskych
projekti. Tokamak GOLEM se tak stal pfirozenym mostem mezi vzdélavaci a vyzkumnou ¢innosti
v oblasti jaderné fuze.



Formovani transportni bariéry v Heliovém plazmatu

Priprava méteni ulohy "Magnetic confinement Vzdélené tizeni tokamaku GOLEM studenty

of high temperature plasma at the GOLEM "Kuropean Master of Science in Nuclear Fusion
tokamak"v ramci praktik fyziky plazmatu and Engineering Physics"z Francie
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Schématicky diagram modelu neuronové sité realizovaného na tokamaku GOLEM.



