Kapitola 1

Tokamak

1.1 Tokamak

Tokamak je zarizeni schopné udrzet vysokoteplotni plazma. To je zajisténo po-
moci levitace vysokoteplotniho plazmatu zprostiedkované vhodnou konfiguraci elek-
tromagnetickych poli (Nebude stacit magnetické pole?) . Tedy tokamak fadime mezi
zalizeni s magnetickym udrzenim plazmatu. V soucasné dobé se jedna o nejna-

Obrazek 1.1: Nejvétsi +planovany, ne?+ tokamak soucasnosti jménem ITER, ktery je
zaroven nejvétsim mezinarodnim projektem v oblasti termojaderné fize viubec. Prevzato
z [iter__tokamak].

1.1.1 Puvod

Toto zatizeni je pivodem z Ruska. Nazev Tokamak je z ruska zkratka T Oroidalnaja
KAmera i MAgnitnyje Katuski, coz v ptrekladu znamend toroidalni komora
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s magnetickymi civkami [tokamak__puvod]. Tento koncept se poprvé objevil
v 50. letech minulého stoleti v Kurcatové tstavu v Sovétském svazu s jehoz mys-
lenkou prisli poprvé Igor Jevgenévic Tamm a Andej Sacharov. Prvni tokamak byl
postaven v roce 1951 jako experimentalni zarizeni potvrzujici Kruskal-Shafranovovy
podminky stability.

1.1.2 Soucdasnost

Termojaderna fuze jako nadéjny budouci zdroj Cisté energie v Cele s tokamaky
je predmeétem intenzivniho vyzkumu. V soucasné dobé se v jizni Francii stavi nej-
vétsi tokamak na svété s nazvem ITER vyobrazeny na 1.1. Jednd se o zkratku
International Thermonuclear Experimental Reactor, ale latinsky to znamena CESTA..
Cilem tohoto mezinarodniho projektu je technologicka demonstrace schopnosti vy-
tvorit a udrzet termojadernou fizi s kladnym energetickym ziskem. Podle dostup-
nych informaci by prvni spusténi mélo probéhnout v pribéhu roku 2025, ale vzhle-
dem k soucasnému konfliktu mezi Ukrajinou a Ruskem bude dokonceni tohoto pro-
jektu i z tohoto divodu pravdépodobné opozdéno (Honzo, to je naivni vysvétleni
zpozZdeni tohoto projektu. Dohledejte a dopiste, nebo to wvypustte. Rusko napadlo
Ukrajinu v roce 2022!) .

1.1.3 !Pricnip! fungovani
Komora

Kazdy tokamak je charakterizovan specifickym tvarem komory, ktery je nejcastéji
(Tady si tedy podle mne protirecite s tim, co Tikdte vzapéti o D-shape) ve tvaru Toru,
téz feceno Anuloidu vyobrazeno na 1.2.

Obrézek 1.2: Torus neboli Anuloid jako geometricky ttvar. Pievzato z [anuloid].

Jedna se o tvar, ktery vznikne rotaci kruznice reprezentujici prirez komorou
okolo osy, ktera lezi ve stejné roviné a zaroven nema zadné spolecné body. Tuto
vzdalenost v pripadé tokamaki oznacujeme jako velky polomér R a v pripadé
kruznicového prurezu je polomér této rotované kruznice oznacovan jako maly po-
lomér r (Co je pak a??) | které lze vidét na prilozeném obrazku 1.3. Mezi tokamaky
disponujici komorou ve tvaru toru patii napiiklad c¢esky tokamak GOLEM.

(Honzo, kam v této dvaze radite tokamaky s D tvarem komory a s divertorem?)
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Obrézek 1.3: Zavedeni soutadnic (vyjmenujte je) pro radidlni profil tokamakt

a ukdzku prislusnych fyzikalnich veli¢in v plazmatu. Obrazek prevzat a upraven z
[tokamak__coordinates].

Poslednich par let (7o bude vic, overte, kdy to bylo poprvé) se pouzivaji spise
modernéjsi priifezy komorou oznacované jako D Shape, tj. prifez komorou ve tvaru
D, kterym +bude-+ disponuje i samotny budouci tokamak ITER, ktery je na ob-
razku 1.1 kde tento tvar lze vidét. V pripadé vSech moznych konfiguraci ma komora
primarni funkci jako vakuova nadoba, ktera navic modeluje svym tvarem vzniklou
elektromagnetickou konfiguraci plazmatu a navic musi odolat vysokym teplotam.

Toroidalni a Poloidalni magnetické pole

Jak uz vime, tak k zazehnuti termojaderné fuze je zapotiebi dosazeni nemalé
teploty pro prekonani Coulombovské bariéry. Proto je zapotiebi v pripadé magne-
tického udrzeni herkewplazma/“horké plazmu™ nechat levitovat a tim stabilizovat
podminky v reaktoru resp. ve vakuové komore+,+ aby nedoslo k jejimu poskozeni.
Tohoto efektu docilujeme pomoci slozeni Toroidalniho a Poloidalniho magnetic-
kého pole.

Poloidalni magnetické pole je generovano pomoci civek, které obepinaji samot-
nou komoru v tzv. toroiddlnim sméru jak lze vidét na prilozeném schématu ?7?.
Toroidalni (je to presné naopak!) magnetické pole je generovano prostiednictvim
proudu plazmatem-,+ o kterém si vice fekneme v dalsi sekci. Pri slozeni téchto
dvou magnetickych polich vznikne Sroubovicové magnetické pole. Toto pole je
také nékdy oznacovano jako helikalni a diky toroidalni geometrii a faktu, ze ¢as-
tice plazmatu obihaji kolem magnetickych silokrivek nedochazi k tiniku c¢astic jako
napiiklad ve vélcové konfiguraci (7o nerikate dobre) . Vznikl4 elektromag-
neticka konfigurace je feSenim pohybové rovnice dané Lorentzovou silou (7o neni
dobre zformulovdno) , kterd je generovana v dusledku pusobeni vnéjsimi poli a je
dana vztahem:

Fp=F.+F,=q (E+7xB), (1.1)

kde F, je elektricka sila, E, je magneticka sila, g je naboj, E je intenzita elek-
trického pole a B je magneticka indukce. Vzniklé helikalni pole je schopno zabranit
tzv. VB driftu v disledku zakriveni silokrivek, které vede k oddéleni jednotlivych
nabojl a stoji za vznikem elektrostatického pole. Vzniklé elektrostatické pole kvili
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Obrazek 1.4: Schéma tokamaku reprezentujici zakladni komponenty potfebné pro jeho
provoz. Prevzato a upraveno z [tokamak__wiki].

E x B driftu vedlo k difundovan{ plazmatu ven z komory. Diky helikalni geome-
trii, které staci siloktrivky magnetického pole, dochazi ke zkratovani parazitického
elektrostatického pole a zabranuje tak tniku c¢astic ven z komory, resp. na sténu
komory.

Komentar: Zde je iplny zmatek, tohle musite predelat. Nékde to nastudujte a
udélejte spravné a kazZdou zminovanou velicinu oznacte jasnym sybolem. NemiZete
oznacit vzniklou silu jako elektromagnetickou konfiguraci pole.

Plazma v dusledku rtiznych elektromagnetickych drifti ma tendence jako celek se
ruzné pohybovat v komore tokamaku. Abychom k tomuto vychyleni predesli a zabra-
nili tak potencidlnimu dotyku s komorou, tak je zapotiebi plazma v ¢ase vychylovat
proti sméru tohoto ptisobeni. K tomu slouzi vnéjsi poloidalni civky umisténé okolo
komory v poloidalnim sméru tvorici tzv. kvadrupol viz (Ddvejte pred vsechny refe-
rence obrazki ‘obrdzek’) 77, ktery je schopen diky jisté orientaci tekouciho proudu
vodi¢em vytvorit homogenni magnetické pole v libovolném sméru (Ani nahodou,
pouze ve vertikdlnim a horizontdlnim ... jediné pak jako néjakou sloZeninu ...) tak,
aby vyslednd Lorentzova sila tla¢ila plazma bud v horizontalnim sméru (vlevo na
?7), nebo vertikdlnim sméru (vpravo na ?7).

Tento podptrny zpusob stabilizace je velmi efektivni, ale zaroven velmi naroc¢ny
na provedeni. Zde je zapotiebi mérit aktualni hodnoty plazmatu v fadech pikosekund
(max. desitky, stovky us) , vyhodnocovat zmény a vytvorit prislusnou odpovéd pro-
strednictvim zpétnovazebniho tizeni. (A my to stejné delame na shot to shot bdzi)
Komentar: Nepatri stabilizace polohy plazmatu logicky spise nekde vice dozadu? Jesté
jsme ani neprorazili neutrdalni plyn
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Obrazek 1.5: Schéma tekouciho proudu poloidalnimi civkami pro vychyleni plazmatu
prislusnym smérem. Prevzato z [Jindra_ DP].

Ohrev plazmatu a vznik proudu plazmatem

Jednim z sbposlednichnezbytnych pocatec¢nich krokt+,-+ aby mohla probéhnout
termojaderna fize v pozemskych podminkach je ionizované plazma dostatecné za-
hrat. Nejefektivnéjsim (Ne, ne, nesmysl) a také nezbytnym prvkem tokamaku je
vyuziti transformatoru jednak jako zdroj ohmického ohtevu, tak i prvek nezbytny
(Jazykovd neobratnost) pro generovani poloidalniho pole potfebného pro dosazeni
sroubovicového pole (Ne) .

Diky vodivosti plazmatu (Nelibi se mi to) jsme schopni pomoci primarnich civek
umisténych na samotném transformatoru indukovat napéti v plazmatu Uj,,p, a vede
(Jazykovd neobratnost) ke vzniku indukovaného proudu plazmatem I,;, kde plazma
mé roli sekundérniho vinuti jako jeden zavit na krétko, ktery je ve zkratu (2z to-
téz) . Diky vysokému transformacnimu pomeéru je ve vodivém plazmatu dosahovano
proudu v fadech az stovek kA. Diky takto vysokym proudium dochézi k enormnimu
zahtati plazmatu v disledku ptsobeni ohmického ohtevu, jehoz prikon Ppy je dan
vztahem (A co aZ se transformdtor nasyti? To mizZe byt velmi rychle ) :

POH = Uloop : Ipl- (12)

Jak jiz bylo feceno, indukovany proud plazmatem ma navic sekundarni roli ne-
zbytnou pro stabilizaci plazmatu, protoze v dusledku Ampérova zakona vznika okolo
tekouciho proudu plazmatem poloidalni magnetické pole, které je potiebné pro vznik
vysledného Sroubovicového pole. (Tady je to dobre.)

Ohmicky ohtfev plazmatu ma vsak svd omezeni mezi které patii napriklad ome-
zend schopnost indukovat proud plazmatem prostrednictvim magnetického indukc-
niho toku tekouciho kovovym jadrem. Tato schopnost je limitovana tzv. nasycenim
transformatorového jadra, kdy dojde k dosazeni maximalni hodnoty magnetického
indukcéniho toku a jadro neni nadale schopno spolehlivé generovat indukovany proud
v sekundarnim vinuti (plazmatu). Dalsim nezanedbatelnym faktorem je klesani od-
poru plazmatu béhem vyboje a ohmicky ohrev se tak stava neefektivnim. Také pro
indukovani proudu prostrednictvim transformétorového jadra je zapotiebi dosta-
teCna zména proudu, kterd muze mit za nasledek postupné zahrivani komponent
(Kde jste to vzal?) , jako jsou napiiklad privodni kabely, které v tomto dusledku
meéni své fyzikdlni vlastnosti a dochazi k jejich degradaci (Kde jste to vzal?).

Z toho divodu budouci tokamaky budou pracovat v tzv. pulznim rezimu (Nesmys)
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. Proto bude zapotiebi jesté doprovodnych zdroju ohtevu jako je naptiklad pomoci
neutrélnich ¢astic, nebo pomoci mikrovinnych zdroju, které by méli (hrubka) zacho-
vat kontinualni provoz elektrarny.

Vzniklé poloidélni pole obvykle byva vyrazné mensi nez toroidalni coz ma za na-
sledek malou helicitu (Sroubovitost pole). To znamend, ze béhem jednoho obéhu
pomyslného bodu po silokfivce v poloidalnim sméru dojde k vyrazné méné obéhtim
v toroidalnim smeéru, coz muze vést hned k radé nestabilit v plazmatu. Tato vlastnost
je reprezentovana pomoci tzv. bezpecnostniho faktoru g, ktery je dan vztahem:

r- By

kde 7 je maly polomér (Souradnice, nebo polomér plazmatu? Kdesi jste uvddel
a) , R je velky polomér, B; je magnetickd indukce v toroiddlnim sméru a B, je
magnetickd indukce v poloiddlnim sméru. Obecné plati, ze pti vyssich hodnotach
q vedou k vyssi stabilité systému (Jazykovd neobratnost) . Nejnizsich hodnot q je
dosahovano na okrajich plazmatu, kde jsou také nejvice zastoupeny riizné nestability
v plazmatu. VySe uvedeny vzorec funguje pro tokamaky s radidtnim/*“kruhovym™*
profilem komory (jako je napriklad tokamak GOLEM), neni tedy prili§ pouzitelny

pro modernéjsi tipy vyuzivajici napriklad profil komory ve tvaru D, kde je zapotiebi
tento vzorec prislusné modifikovat.
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1.2 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je nejstarsi (Ne, neni nejstarsi) a zaroven tedy nejdéle fun-
gujici tokamak na svété. Jednalo se o prvni zafizeni urcené pro zakladni vyzkum
mikrovinného ohfevu pod oznacenim TM-1 nebo TM-1-MH, které se zarazovalo
do kategorie malych tokamakt. Pod timto oznacenim se zatizeni do kvétna 1976 na-
chézelo v Ustavu atomové energie I. V. Kur¢atova v Moskvé a poté bylo presunuto
do Ustavu fyziky plazmatu CSAV, kde dostalo nové jméno CASTOR. V roce 2006
bylo zafizeni nahrazeno vétsim a modernéjsim tokamakem jménem COMPASS a
CASTOR byl prevezen na Fakultu jadernou a fyzikalné inzenyrskou.

Obrazek 1.6: Fotografie tokamaku Golem. Pfevzato z [tokamak__golem_ foto]

Pod oznacenim GOLEM vykonava novou misi v oblasti zejména vzdélavani
studentit v oboru termojaderné fize po celém svété diky jeho dimyslnému+,+ na
dalku tizenému—+-,+ systému jménem Dirigent, pomoci kterého ovladat lze provoz
tokamaku odkudkoli prostrednictvim internetu.
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1.2.1 Komora

Vakuova komora tokamaku GOLEM je kruhového priifezu a je vyrobena z 0,2
mm tlustého nerezového plechu. V komorte se nachazi Sest diagnostickych sekci ve
tvaru T a kazda sekce disponuje tfemi porty, které lze vidét na obrazku ?7?. Okolo
samotné komory je navic jesté 10 mm silny médény plast. Plast se skladd z dvou
vertikalnich a dvou horizontalnich ¢asti a kazda z nich ma svoji specifickou funkei.
Vertikalni ¢ast plasté zabranuje tvorbé zavitu nakratko a horizontalni ¢ast umoznuje
pronikani magnetického pole dovnitt komory (Divné, odkud to pochdzi?) .

Obrazek 1.7: Model vakuové komory neboli lineru tokamaku Golem (liner i s porty?) .

1.2.2 Toroidalni civky

Toroidalni magnetické pole na tokamaku GOLEM je zprosttedkovano pomoci 28
civek, které obepinaji vakuovou komoru. Civky jsou schopny dosdhnout magnetic-
kych poli v okolo B; ~ 0,3T. (podle mé v amplitude az 0.5 T) V soucasné dobé
jsou napajeny pomoci kondenzatorové baterie, coz ma za nasledek nekontrolované
uvolnéni energie do téchto civek.

Civky jsou navzajem propojeny médénymi platy pro spole¢né napajeni vsSech
civek a zakryté v hlinikovych boxech jako pasivni chladi¢ (Odkud to pochazi?) , ale
také kvuli bezpecnosti (Jak?) . VSe je zobrazeno na obrazku ?7.

1.2.3 Ionizace

Na tokamaku GOLEM je pouzitd srazkova ionizace pomoci urychlenych elek-
tront. Jako zdroj elektronti je pouzito wolframové vldkno z klasické zarovky bez
sklenéné casti. Uvolnéné emitované elektrony jsou dale rozptyleny po komote pomoci
vytvoreni elektrického potencidlu na komore, ktera je schopna elektrony urychlit a
tak ionizovat pracovni plyn. (Ne)

1.2.4 Ohrev a generovani proudu plazmatem

Pro tuto bakalarskou praci nejvice stézejni casti tokamaku GOLEM je induko-
vani proudu plazmatem, které na tokamaku Golem probihé prostiednictvim masiv-
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Obrazek 1.8: Model toroidalnich civek okolo komory tokamaku Golem.

Obrazek 1.9: Model toroidalnich civek okolo komory tokamaku Golem vcetné napéjeci
kaskady a krycich hlinikovych boxii.
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niho kovového transformatorového jadra ve tvaru osmicky. Na transformatorové ja-
dro je namotano Sest navzajem propojenych primarnich vinuti vzdy po Sesti zavitech,
které diky protékajicimu proudu a Ampérové zdkonu (Neni to malo?) generuji ve vo-
divém plazmatu proud. Tento proud je hlavnim zdrojem ohtevu v podobé ohmického
ohfevu a je také dilezity pro stabilizaci plazmatu v tokamaku. V souc¢asné dobé pro-
biha napajeni primarniho vinuti téz prostrednictvim kondenzatorové baterie. Kvli
nekontrolovanému toku energie z kondenzatorové baterie mame znemoznéno vice
ovladat stabilizaci v disledku nemoznosti ovladani proudu plazmatem, ktery stoji
za generovanim poloidaniho magnetického pole nutného pro stabilizaci plazmatu. V
nésledujici kapitole se na tuto oblast zamérime detailnéji. ( Tady to plantdte. Musime
si probrat, které stabilizace se tam odehrdvaji: polohy/proudu/..)

Iy

Obrazek 1.10: Model transformatorového jadra a namotaného primarniho vinuti toka-
maku Golem.



1.2. Tokamak GOLEM

11

1.2.5 Zakladni parametry tokamaku GOLEM

Zakladni specifikace tokamaku GOLEM

Velky polomér komory R=0,4m

Maly polomér komory r=20,1m
Polomér plazmatu (limiterovy) | a = 0,085m
Toroidalni magnetické pole By = 0,3T (I vice)
Pocet civek generujici By N =28

Proud plazmatem

I, =~ 1kA (I vice)

Délka vyboje

7~ 10ms (I vice)

Centralni elektronova teplota

T, ~ 40eV (I vice)

Tlak pracovniho plynu

10mPa < py, < 200mPa (jinak)

Safety faktor na okraji plazmatu

q = 15 (Odkud jste to vzal?)

(+ hustota, OPRAVIT vsechny jednotky ...)

Tabulka 1.1: Tabulka zdkladnich parametri tokamaku GOLEM



	Tokamak
	Tokamak
	Původ
	Současnost
	!Pricnip! fungování



