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Instalace tokamaku
COMPASS v Praze

Milan Ripa, Radomir Panek, Jan Mlynar
Ustav fyziky plazmatu AV CR, v.v. i,, Za Slovankou 3, 182 00 Praha 8

1. dubna 2008 byl za ucasti predstaviteltt EURATOM, Spojeného krdlovstvi, UKAEA
(United Kingdom Atomic Energy Authority), viddy a akademické obce Ceské republiky
slavnostné odhalen tokamak COMPASS. Jedinecné zatizeni ziskal Ustav fyziky plazmatu
AV CR, v. v. i, vrdmci EURATOM od anglické UKAEA za symbolickou jednu libru, ale také
za vyborné vysledky pri studiu vysokoteplotniho plazmatu v ramci evropské spoluprdce.
Tokamak COMPASS je umistén v nové budové v akademickém aredlu Mazanka v Praze.
Projekt prevzeti tokamaku COMPASS podpofila vidda Ceské republiky, EURATOM,

UKAEA a Akademie véd CR. Prvniho plazmatu bychom se méli dockat jesté letos.

RizENA TERMOJADERNA FUZE

Myslenka zkrotit obrovskou energii, kterd se uvolni pti
slouceni jader lehkych prvki, se objevila poprvé v labo-
ratorich Los Alamos v USA, Harwellu ve Spojeném kré-
lovstvi, Arzamasu v byvalém Sovétském svazu. Ukézalo
se, ze kontrolované zapalit termojadernou fuzi je nad sily
jednoho statu. V ramci vladni navétévy predstaviteli So-
vétského svazu ve Spojeném kralovstvivroce 1956 nejprve
L. V. Kur¢atov pfednesl ve Stredisku atomového vyzkumu
v Harwellu pfekvapivou pfednasku ,,O moZnosti termo-
nukledrnireakce ve vyboji v plynu, ¢imz se téma do toho-
to okamziku prisné tajné zacalo stavat vice méné vefejnym
majetkem. Jiz o dva roky pozdéji se do Zenevy sjelo 1 500
ucastnikil ze 73 stat na IT. mezinarodni konferenci o mi-
rovém vyuziti atomové energie. Pod patronaci Spojenych
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Obr. 1 Principidlni uspofadani magnetickych poli v tokamaku
(schéma tokamaku) (zdroj: G. McCracken, P. Stott: Fuze -
energie vesmiru, MF 2006)

narodi se zde o vyzkumu fizené termonuklearni reakce
poprvé prednaselo a diskutovalo zcela oteviené, a tak mui-
Zeme v zatislavit 50. vyroci konce fizni zelezné opony. Pti
této prileZitosti se letos kond konference IAEA k tizené
fzi opét na ptidé Spojenych narodd v Zeneve.

V roce 1955 na Prvni mezinarodni konferenci o mi-
rovém vyuziti atomové energie prohldsil jeji prezident
Homi Bhabha:

»Je dobfe znamo, Ze atomova energie mize byt zis-
kdna pomoci fuze stejné jako v H-bombé, a také je
znamo, ze moznost ziskat tuto fizni energii fizenym
zptisobem neni dnes ve sporu se zddnymi zasadni-
mi védeckymi poznatky. Technické problémy budou
ohromné, ale nesmime zapomenout, Ze neuplynu-
lo ani patnéct let od doby, kdy Fermi v atomovém
milifi poprvé uvolnil atomovou energii. Dovolim
si predpovédét, ze béhem pristich dvaceti let bude
nalezena metoda jak uvolnit fuzni energii fizenym
zpusobem. Jakmile se tak stane, energeticky pro-
blém svéta bude bezpochyby vyfesen, a to navzdy,
nebot paliva je nesmirné mnoho - tézkého vodiku
jsou plné oceany.”

V jistém slova smyslu byla fuze ,vyfesena“ dokonce
dtive - pred ¢tyficetilety na konferenci v Novosibirsku,
to je za tfinact let od Bhabhovych prorockych slov, ktera
nemluvila o fuzni elektrarné, ale o METODE.

Metoda rovnd se tokamak!

Princip tokamaku patfi do kategorie fuznich zari-
zen{ s magnetickym udrzenim. Vysokoteplotni plazma
se buduje, ohfiva a konec¢né stabilné ,,hofi®, izolovano
od stén vybojové komory magnetickym polem. Izolu-
jici magnetické pole je tvofeno superpozici toroidalni-
ho pole vnéjsich civek a poloidalniho pole elektrické-
ho proudu protékajicitho plazmatem, viz obr. 1. Kvuli
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sniZeni energetickych ztrat v magnetickych civkach se
umodernich tokamakt pouziva supravodivé vinuti. Vy-
boj prorazi elektromotoricka sila indukovana transfor-
matorovym efektem, kde na primdrni vinuti je priloze-
no proménné napéti a jediny zavit sekundarniho vinuti
predstavuje plazmaticky provazec. Zprvu byl transfor-
matorovy princip limitujicim faktorem délky pulzu, ale
dnes jiz existuji metody, jak vybudit elektricky proud
v plazmatu neinduktivnim zptisobem. Proud v plazma-
tu kromé toho, Ze se jeho magnetické pole podili na izo-
laci plazmatu, hieje Jouleovym teplem plazma. S ohle-
dem na rostouci vodivost v zavislosti na rostouci teploté
plazmatu je tfeba nalézt dalsi zptsoby, jak plazma ohrat
na pottebnou teplotu.

Nesmirné naro¢ny kol co nejlépe tepelné izolovat
vysokoteplotni plazma od okoli (dosdhnout co nejlep-
$iho udrzeni energie) splnil tokamak nejlépe ze vSech
typti zatizeni patficich do kategorie magnetického udr-
Zeni.

Perspektivni je i druhy typ zafizeni - stelarator,
ktery izolujici magnetické pole vytvari pouze vnéjsimi
magnetickymi civkami. Podporu v ramci evropského
vyzkumu fize m4 i koncept tzv. pince s obracenym po-
lem (Reversed Field Pinch, RFP). Kone¢né je tfeba zmi-
nit i pokracujici vyzkum fuze s inercidlnim udrzenim
(ICF), ve kterém neni Zddné udrzujici magnetické pole
a fuzni hofeni ma probihat v podstaté béhem mikro-
vybuchu. Ostatni metody udrzeni vysokoteplotniho
plazmatu jsou dnes obecné povazovany bud za méné
nadéjné, nebo spiSe vhodné pro zékladni a aplikovany
vyzkum plazmatu (levitujici dipoly, elektrostaticka udr-
zeni, linedrni pasti atd.)

COMPASS

Tokamak COMPASS (COMPact ASSembly) byl spustén
v Culham Science Centre v roce 1989 ptivodné s kruho-
vym priifezem vybojové komory. Poslanim tokamaku
stfedni velikosti byly studie MHD nestabilit. Obecné
lze v magnetohydrodynamickém priblizeni dolozit, Ze
z hlediska doby udrzZeni energie je vyhodnéjsi trojihel-
nikovy prifez komory. Tato skute¢nost vedla k instala-
ci nové vakuové komory s priifezem ve tvaru pismene
»D“vroce 1992 a tzv. divertoru, coz je zatizeni slouzici
k ¢isténi plazmatu a regulaci jeho vykonu. Nekruhové
prifezy se zacaly studovat v laboratofi General Atomic
jiz v roce 1978 v sérii Doublet a v sou¢asné dob¢ je ma
vét§ina modernich tokamakt véetné mezindrodniho
tokamaku ITER, ktery se stavi v Cadarache. Po nékoli-
ka letech vynikajicich vysledkii na zatizeni COMPASS
dokazal britsky tym obhajit stavbu a provoz vétsiho,
ambicidznéjsiho tokamaku MAST, ktery byl v Culha-
mu spustén vroce 1999. Vzhledem k omezenym finan¢-
nim i persondlnim prostfedkiim bylo nakonec nutné
provoz COMPASSU prerusit.

UFP piiimA naBiDku UKAEA

UKAEA Fusion nejprve hledala zajemce, ktery by chtél
COMPASS provozovat ptimo v Culham Science Cen-
tre. Mezitim jsme jiz na potencialni ptijeti byli pomér-
né dobie ptipraveni v nagem Ustavu fyziky plazmatu
Akademie véd CR (UEP) a v roce 2005 jsme souhlasi-
li s oficidlni nabidku UKAEA na pfevzeti tokamaku
COMPASS v ramci EURATOM. V kazdém pfipadé
bylo rozhodnuti UFP na hranicich nasich moznosti.
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Obr. 2 Nastaveniinjektor( rychlych neutralnich atomt v tokamaku COMPASS

Bylo tfeba pomérné rychle zajistit potfebné finanéni
prostiedky a postavit novou budovu. UFP si byl védom,
Ze rozebrat, prestéhovat, slozit a uvést do provozu toka-
mak COMPASS nebude snadné - znamenalo to nejen
zprovoznit pivodni zafizeni, ale vybavit ho zcela no-
vymi energetickymi systémy, novym modernim digi-
talnim fizenim, v8im, co nebylo moZné dovést z Anglie
spolu s vlastnim tokamakem, nebot tyto systémy byly
vyuzivany pro tokamak MAST. Podstatnym vylepge-
nim bude instalace pokro¢ilych diagnostik s vysokym
¢asovym a prostorovym rozlienim a systému doda-
te¢ného ohfevu pomoci dvou injektort energetickych
neutrélnich ¢astic. Nastésti UFP nechybély dlouholeté
zkusenosti s pfevozem a provozem mensiho tokamaku
CASTOR ani s pfevozem velkého a komplikovaného la-
serového zafizeni PALS.

Védecky program tokamaku COMPASS po jeho in-
stalaci v UFP bude spocivat ve studiu

1. fyziky okrajového plazmatu:
(a) studie H-modu;
(b)vzajemné pusobeni plazmatu a stény;
2. vzajemného pusobeni elektromag. vln a plazmatu:
(a) parazitni absorpce dolné hybridnich vln pfed an-
ténou;
(b)vazba dolné hybridnich vin.

Studium okrajového plazmatu probihalo jiZ na men-
$im tokamaku CASTOR, ktery v UFP pracoval do lon-
ského roku. Na ném se napiiklad zkoumaly moznos-
ti ovlivnit turbulenci vnucenym elektrickym polem.
Dulezitou vlastnosti tokamaku COMPASS je moZnost
prechodu plazmatu do H-médu - do rezimu s vyso-
kym udrzenim energie plazmatu - pomoci generace
transportni bariéry na okraji plazmatu. Dale vyS$etfo-
vani dynamiky H-médu doprovazeného nestabilita-
mi okrajového plazmatu (Edge Localised Mode, znamé
jako ELM, viz Dodatek) a diisledkii atakd téchto nesta-
bilit na sténu vybojové komory. Nové vysledky oproti
Anglii se v Cesku o¢ekavaji zejména diky instalaci vza-
jemné nastavitelnych injektort neutralnich ¢astic, viz
obr. 2. K tomu bude tifeba pro méfeni parametru plaz-
matu vyvinout citlivou diagnostiku s vysokym ¢aso-
vym rozliSenim a prostorovym rozliSenim 1 az 3mm.
Bude se zkoumat moznost ovlivnéni nestabilit ELM
pomoci unikatniho plné konfigurovatelného ¢tyikva-
drantového souboru sedlovych civek pro vytvafeni re-
zonan¢nich helikdlnich poli, které tvofi pfislusenstvi
COMPASS.

»)» Nesmirné
ndrocny ukol

co nejlépe
tepelné izolovat
vysokoteplotni
plazma od okoli
splnil tokamak
ze vsech zarizeni
nejlépe. <
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Kresba tokamaku COMPASS (zdroj: UKAEA)

V tokamaku bude mozné exponovat vzorky mate-
riala pripravovanych pro tzv. prvni sténu, ktera ,,vidi“
plazma. Nékteré vzorky lze vyrobit pfimo v UFP tech-
nikou plazmového sttikani. Interakce plazmatu s ma-
teridlem predstavuje na jedné strané ucinky vyboje
plazmatu na tyto materialy (rozpra$ovani, taveni, vy-
pafovani, uklddani, iontovou implantaci) a na strané
druhé vliv téchto materialéi na vyboj (hlavné prostred-
nictvim uvolnénych ¢éstic).

Neinduktivni generace proudu v plazmatu pomoci
elektromagnetické viny v blizkosti takzvané dolni hyb-
ridni frekvence je ptitazlivym nastrojem pro ovldddni
profilu hustoty proudu v tokamaku. Takto lze napii-
klad pfejit do takzvaného pokrocilého scéndie Cinnosti
(advanced scenario) s vnitini transportni bariérou, ktera
dale vyraznou mérou zlep$uje udrzeni plazmatu.

Pochopeni fyziky $ifeni téchto vin v plazmatu ma
velky vyznam pro mozné pouziti dolné hybridni frek-
vence na tokamaku ITER. Pfispévek tokamaku COM-

Nova budova COMPASS v Praze (foto: M. Ripa)

PASS by mohl byt velmi uZzite¢ny, ponévadz tokamaky
COMPASS a JET jsou v Evropé jedind zafizeni maji-
ci divertor s X-bodem, viz obr. 3, geometrii ITER a z4-
roven systém generace dolné hybridnich vin. Oddéleni
tokamak UFP m4 ptitom s pouzivinim dolné hybrid-
nich vln bohaté zkus$enosti z prace na predchozim to-
kamaku CASTOR.

velky polomér, R 0,56 m

maly polomér, a 0,18az0,23 m

proud v plazmatu, I,(max) 350 kA

toroidalni magnetické pole, B,(max) 21T

protazeni, ¥ 1,8

tvar prurezu plazmatu D, SND (Single
Null Divertor),
elipsa

délka pulzu <ls

vykon a frekvence vf pole

na dolné hybridni frekvenci, f ;P4 1,3 GHz, 0,4 MW

vykon svazkd neutrélnich ¢astic, Pyg 2x0,3 MW

Tab.1 Hlavni parametry tokamaku COMPASS, viz také obr. 1 a 3

osa s
tokamaku ochranné
. limitery
unikajici plazma
ter¢ikové
desky x-bod
divertor
CZZz- — Cerpani plyntd

Obr. 3 Prifez tokamakem JET vcetné typické konfigurace
magnetického pole a oblasti divertoru (zdroj:
G. McCracken, P. Stott: Fuze - energie vesmiru, MF 2006)

CeskA ¢AsT TokaMAKU COMPASS

Pieprava tokamaku

Protoze tokamak nebyl na pfesun z Culhamu do Pra-
hy konstrukéné pripraven, bylo nutné vyvinout a vy-
robit specidlni masivni pfepravni ram, na ktery bylo
citlivé zatizeni upevnéno. Hmotnost samotného toka-
maku odstrojeného od vsech diagnostik a dalsich po-
mocnych systémi byla cca 22 tun a hmotnost ramu byla
necelé 3 tuny. V Culhamu byl tokamak vyzvednut skrze
sttechu experimentalni budovy pomoci 500tunového
jetdbu a po kratké zastavce v Assembly Hall tokamaku
JET, kde bylo dokonéeno fixovani tokamaku, jeho za-
kryti nékolika vrstvami nepromokavé félie a bednénim,
pokracoval na hlubinném podvalniku jako nadmérny
néaklad z ptistavu Purfleet blizko Londyna u tsti Tem-
ze trajektem do Rotterdamu a dale pfes Némecko, Roz-
vadov do Prahy. Cesta tokamaku COMPASS zacala ve
sttedu v Culhamu a skonéila v sobotu rano 20. fijna
2007 v Praze.
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Energetika [2]

Tokamak COMPASS v UKAEA vyzadoval elektricky
piikon 50 MW po dobu 2 az 3 sekundy. Takovy vy-
kon je v Culham Science Centre dostupny pfimo z vy-
sokonapétové rozvodné sité, ktera napdjii tokamak JET.
Avsak v aredlu Akademie véd v Praze, kde se nachazi
UFP, je ze sité 22 kV dostupny pouze piikon 1 MW.
Byla tedy zvolena varianta akumulovat energii vice nez
90 M]J z existujici vefejné sité tzv. rdzovym generdtorem
se setrva¢nikem (podobny systém jako na evropském
JET, némeckém ASDEX-U, japonském JT-60U, §vy-
carském TCV a dal$ich tokamacich). Byly instalovany
celkem dva setrva¢niky - razové generatory: jeden pro
napéjeni civek toroidalniho magnetického pole a druhy
pro civky poloidalniho magnetického pole, generatory
svazkd neutralnich ¢astic a generdtor elektromagnetic-
kého pole na dolné hybridni frekvenci. Druhy setrvac-
nik muaze zaroven slouzit jako zaloZni a tim zvysit spo-
lehlivost provozu.

Magneticky systém tokamaku COMPASS musi splnit
nasledujici pozadavky:

vytvotit toroidalni magnetické pole;

vybudit a udrzet elektricky proud v plazmatu;
udrZovat rovnovahu plazmatu;

Fidit tvar plazmatu;

ovliviiovat nestability plazmatu.

K vy$e zminénym funkcim budou slouzit tfi nezavislé
systémy:

1. civky toroidalniho pole (Toroidal Filed, TF);

2. civky poloidélniho pole (Poloidal Field, PF), které
jsou sloZeny z vinuti zabezpecujicich rtizné ukoly -
vybuzeni a udrzeni elektrického proudu v plazmatu
(vinuti M-centralni solenoid, ktery je vlastné primar-
nim vinutim transformétoru), rovnovazné pole upra-
vujici polohu plazmatu jak po ,,dlouhou® dobu (E vi-
nutf), tak v rychlé zpétné vazbé (F vinuti) a tvarovaci
pole zabezpecujici riizné tvary plazmatu (S vinuti);

3. vinuti ovliviujici nestability — sedlové civky na ko-
mote tokamaku.

Rozsah Rozsah
vykonu napéti
[MW] vl
Toroidalni pole 9*az27** 150az 500
Poloidalni pole 7*az 19** 200 az 650
Proud plazmatu pfi startu 9 2000
Dodatecny ohrev 3 3x 400
Zesilovace zpétné vazby 1,5 +50
(fizeni vertikdlni a horizontdIni polohy)
Experimentalni zesilovace 0,3 +50

(ovldddni nestabilit)

* ToroiddlInipole=1,2Tpo dobu 1s, spotfebovand energie ~ 35 MJ, max.
celkovy vykon 30 MW

** Toroiddlnipole=2,1T po dobu 0,5 s, spotiebovand energie ~ 90 MJ,
max. celkovy vykon 60 MW

Tab.2 Velikost ptikonu a napéti jednotlivych magnetickych
vinuti tokamaku

Nejvice energie spotfebuji civky toroidalniho a poloi-
dalniho pole. Plazma je vytvofeno nastartovanim systé-
mu ohmického ohfevu (Ohmic Heating, OH) a pfipadné
dodate¢nym ohfevem a neinduktivné generovanym prou-
dem. Proudy v civkdch TF a PF jsou nastaveny podle pte-
dem pozadovaného profilu elektrického proudu v plaz-
matu. Pomalé (cca 100 Hz) zpétnovazebni signaly ridi

Cést armovani pod tokamakem je z nemagnetické oceli a veskeré armovani je vzajemné elektricky
izolovano, aby nevytvérelo uzaviené vodivé smycky. (foto: F. Jirdnek)

vystupni proud usmérnovaci. Rychlé (5kHz) zesilovace
vykonu Fdi polohu plazmatu. Cinnost vsech &4sti vyko-
nového systému je fizena a monitorovana pocitacem.

Vykonovy systém bude uveden do provozu ve dvou
krocich. V prvni etapé bude proud v civkach TF omezen
na 52 kA (produkujici pole 1,2 T) s plochou fazi trvajici
1 s. V druhé etapé vzroste proud v civkach TF az na 92
kA (2,1 T) s plochou fazi trvajici 0,5 s.

Svazky rychlych neutralnich castic [2]
Velkym pfinosem reinstalace tokamaku COMPASS
bude novy systém vstfiku vysokoenergetickych neu-
tralnich ¢astic (Neutral Beam Injection, NBI) pro do-
date¢ny ohfev a generaci elektrického proudu v plazma-
tu. Navrh NBI je prizptsoben specifickym vlastnostem
tokamaku COMPASS. Je to kompaktni tokamak, pro
ktery, v dtsledku kratké interakéni drahy mezi neut-
ralnimi ¢asticemi a plazmatem, musi byt vykon NBI,
jeho energie a geometrie voleny velmi peclivé. Dale tu
jsou velkd omezeni dana konstrukei tokamaku. Specidl-
né - civky TF a konstrukce omezuji vybér sméru vstfi-
ku a existujici ptiruby priichodt do vybojové komory
musi byt pozménény, aby nepiekazely vstfiku svazku
neutralnich ¢astic.

NBI zajistuje prizptsobivy systém ohfevu a gene-
race proudu. Skldda se ze dvou svazki s energii ¢astic

COMPASS opousti Culham Science Centre. (foto: UKAEA)
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COMPASS - celkovy pohled (foto: M. Ripa)

40 keV a vystupnim vykonem 300 kW, dodavajicim do
plazmatu celkovy vykon 600 kW. Parametry systému
NBI tokamaku COMPASS jsou sumarizovany v tabul-
ce 3. Zakladni konfigurace na obr. 2a je optimalizovana
pro ohfev plazmatu. Te¢ny vstfik je také vhodnéjsi pro
absorpci energie s ohledem na del$i priichod svazku
v plazmatu tokamaku. Oba svazky jsou namifeny stej-
nym smérem vzhledem k proudu v plazmatu, aby byly
minimalizovany orbitdlni ztraty zachycenych rychlych
¢astic v plazmatu. (K vysvétleni tohoto zajimavého jevu
se vratime v jednom z ptistich ¢&isel Cs. ¢asopisu pro
fyziku.) Smér obou svazku pfitom muze byt posunut
ven, aby se dosahlo ohfevu a generace proudu mimo
osu. Pri této konfiguraci svazki se plazma tokamaku
COMPASS roztoc¢i pod vlivem vsttikovaného momen-
tu sily velkou rychlosti, stejné¢ jako plazma ostatnich
dnesnich tokamaki. Proto bude mozné svazky nami-
fit proti sobé, kdy se sice ponékud zmensi ohfev plaz-
matu (protoze se zvy$i orbitdlni ztraty), ale zmensi se
rotace plazmatu, a tim se pfiblizi podminky odpovi-
dajicim podminkdam v tokamaku ITER. Tato moZnost
tzv. balanced injection v kombinaci s geometrii ITER
je unikatni.

Pro vyrovnany vstfik budou oba svazky umistény
na stejnou prirubu s orientaci v opa¢nych smérech (po
i proti proudu), jak ukazuje obr. 2b. Je mozny i kolmy
vstfik. Tento pfipad je vhodny pro diagnostické ucely,
jako je spektroskopie zafeni ndbojové vymeény (elektro-
ny z atom svazku presko¢i na ionty plazmatu; dop-
plerovské rozsifeni emisnich ¢ar pak odpovida iontové
teploté plazmatu) nebo méteni pohybového Starkova
jevu (rozstépeni a polarizace emisnich ¢ar atomi svaz-
ku v silném elektrickém poli coby vektorového souci-
nu rychlosti atomil a magnetického pole tokamaku se
pouziva k méfeni sméru a velikosti indukce magnetic-
kého pole).

Byly provedeny intenzivnia podrobné vypocty, které
simulovaly chovéni svazkt neutralnich ¢astic v toka-
maku COMPASS.

Pocet injektor 2

Energie svazku 40 keV (mGze
byt snizena)

Celkovy iontovy proud 2x15A

Celkovy vykon neutrélnich ¢astic 2x 310 kW

Délka pulsu 300 ms

Pramér svazku <5cm

Tab.3 Parametry systému NBI

Tokamak COMPASS s H-médem podporovanym
svazkem vysokoenergetickych neutralnich ¢éstic bude
- spolu s nejvét§im tokamakem na svété JET a s velkym
némeckym tokamakem ASDEX-U - jednim z mala to-
kamaku s parametry plazmatu vysoce relevantnimi me-
zindrodnimu tokamaku ITER. COMPASS diky svym
relativné malym rozmértim dovoli pruzné a relativné
levné reagovat na zddost o vyzkouseni technickych
a programovych zmén ¢i novinek vazicich se k ITER.

Diagnostika [2]

Diagnostika tokamaku COMPASS v UFP je navrzena
zejména pro méteni parametrt okrajového plazmatu
a bude se vyznacovat relativné vysokym prostorovym
i ¢asovym rozlisenim.

Prehled chystanych systémii méfeni -

tzv. diagnostik — na tokamaku COMPASS

Prvnifdze

B Magnetickd diagnostika: poloha a tvar plazmatu,
celkovd energie v plazmatu, proud plazmatem, lokdl-
ni magnetické pole

B Mikrovlnny interferometr: ustfednénd elektronovd
hustota plazmatu

B Me¢fenijasu ve vybrané spektralni oblasti: vyzarovd-
ni neutrdlniho vodiku, efektivni ndboj iontii plazma-
tu (koncentrace necistot)

B Rychld kamera ve viditelné oblasti: rychlé procesy na
okraji plazmatu sledované pomoci vyzafovini ve vi-
ditelném svétle

B Reciproka sonda: profil elektronové teploty a hustoty
na okraji plazmatu, rychlé procesy na okraji plazmatu

B Rychlé bolometry: vyzafovini plazmatu integrdlné
v co nejsirsi spektrdlni oblasti, ztrdty zdfenim, rychlé
procesy v plazmatu

B SXR: vyzatovini plazmatu v mékké rentgenové ob-
lasti, rychlé procesy v centru plazmatu

B Analyzitor neutrélnich ¢astic: iontovd teplota pti ohmic-
kém ohtevu, rychlé ¢dstice pfi ohfevu neutrdlnimi svazky

B Langmuirovy sondy: elektronovd teplota a hustota
na okraji plazmatu, rychlé déje na okraji plazmatu

B Spektrometry (XUV, VUV): sledovdni ¢drového vyzaro-
vdni pfimési plazmatu, koncentrace a transport pfimési

Druhd fdze

B Diagnostika lithiového svazku: elektronovd hustota
a jeji fluktuace, rychlé déje na okraji plazmatu

® Mikrovlnna reflektrometrie: profil elektronové husto-
ty na okraji plazmatu s vysokym casovym rozliSenim

B Radiometr: profil elektronové teploty s vysokym ca-
sovym rozliSenim

B Thomsonuv rozptyl: profil elektronové teploty a hustoty
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Dodatek:

Zakladni pojmy z védeckého programu

tokamaku COMPASS

PopoBNosT

Tokamak COMPASS bude poskytovat
mezindrodnimu tokamaku ITER cennd data.
Fyzika tokamakového plazmatu je slozitd zaleZitost,
ovlivnéna fadou nelinedrnich efektt v cele s viudypii-
tomnymi turbulencemi. Tim je modelovani tokamako-
vého plazmatu natolik komplikované, ze se dodnes ne-
dari vzdy spravné kvantitativné predvidat parametry
plazmatu na zdkladé parametra experimentdlniho za-
fizeni. Predikce nékterych parametrii plazmatu se proto
déla - tak jako tfeba v aerodynamice - na zakladé empi-
rickych podobnostnich vztahd. Ty se ziskavaji srovna-
nim vysledku experimentt z tokamakd, jejichZ uspora-
dani seli$i jen bezrozmérnymi konstantami — napriklad
odlisnym geometrickym rozmérem. Pfiklad takového
empirického podobnostniho vzorce najdete v ref. [4]:

T= 0,03651097 Bt0.08 P—0,63 n0,41 MO,20R01,93 80,23 K0,67’

kde T je doba udrzeni energie v sekudach, Ije proud plaz-
matem v megaampérech, P vykon ohfevu v megawat-
tech, n hustota plazmatu v 10”° &4stic na metr krychlovy,
R, velky polomér komory v metrech, € pomér malého
avelkého poloméru komory, k prodlouzeni priifezu ko-
mory a M je primérna atomova hmotnost iontti.

Nejdrazsim védecko-technickym pozemskym pro-
jektem v soucasné dobé je stavba mezindrodniho toka-
maku ITER, ktery mé poskytnout prvni plazma v roce
2018. Podobnostni studie pro ITER jsou zaloZeny na
rozsahlé databazi pochdzejici ze studie doby udrzeni
na $pic¢kovych svétovych tokamacich. ITER je na konci
fady podobnych tokamaki, kterou z opa¢né strany uza-
vira jeji nejmensi ¢len tokamak COMPASS, obr. 4.

Ur¢ita podobnost funguje dokonce mezi zafizenimi
riiznych typt. Tokamaky kuptikladu prevzaly speci-
alni ¢ast komory zvanou divertor a limiter od stela-
ratoru.

V ¢em spociva podobnost obou tokamaki - COM-
PASS a ITER? V obdobné geometrii komory, vybaveni
atim i plazmatu. Maji oba komoru s priifezem pismena
D a divertor s odpovidajici konfiguraci magnetického
pole. Jiz v Anglii byl COMPASS schopen produkovat
plazma v rezimu H-médu pouze pfi ohmickém ohfevu
a magnetickém poli ~ 1T. Instalaci injektort svazka
se podobnost obou tokamaki je$té zvysi, protoze bude

ITER

COMPASS-D
ASDEX-U

Hlavni polomér [m]

Obr.4 Srovnani prirez( komor vybranych tokamakd
(zdroj: EFDA Garching)

diky novému systému ohfevu dosazeno vyssi iontové
teploty. COMPASS se ma stdt nejmensim tokamakem,
ktery bude mit plazma podobné tokamaku ITER a zéro-
ven bude schopen provozu v takzvaném ,,standardnim®
rezimu, kterym dnes je H-mod s okrajovymi nestabili-
tami ELM. Z hlediska podobnostnich vztaht bude tedy
mit zvlastni vyznam, protoze bude dodéavat krajni body
pfi prokladani rozmérovych zavislosti.

DODATECNY OHREV

Vyznamné vylepseni tokamaku COMPASS
spocivd v instalaci dvou injektorii svazkii
vysokoenergetickych neutrdlnich édstic.
Elektricky proud vyboje ohfivd plazma Jouleovym
teplem. S rostouci teplotou plazmatu roste i jeho vodi-
vost, a protoze vydélené teplo je tmérné odporu plaz-
matu, ué¢innost ohmického ohtevu klesa. V duasledku
toho v okamziku, kdy elektricky proud v plazmatu
vytvari z hlediska stability provozu tokamaku opti-
malni intenzitu poloidalniho magnetického pole, ne-
dosahuje teplota plazmatu ani zdaleka hodnoty po-
tfebné pro dostatecnou cetnost fuznich reakei. Bylo
tfeba uvazovat o dalsich zptisobech ohfevu, pro které
se vzil obecny nazev dodatecny ohtev. Je ptirozené, ze
se historicky zkousela fada zpiisobt jak zvysit teplotu
plazmatu. Jmenujme nejprve alespon nékolik jiz opus-
ténych metod.

Pti turbulentnim ohfevu se bud vybudil rezim ano-
mdlniho odporu a energie se zvnéjsku predavala rela-
tivné dlouhou dobu od elektroni ptes viny v plazmatu
iontim, nebo se vybudila kratkodoba silna turbulen-
ce, ktera posléze svoji energii disipovala do plazmatu.
Oba zptisoby mély velkou nectnost. Oba se mohly zvra-
tit na makronestability, které cely scénat dodate¢ného
ohfevu totdlné rozbouraly.

Ptidal$im zptsobu dodate¢ného ohfevu plazmatu se
vnéj$im magnetickym polem zmensoval bud velky (to-
kamak ATS, Princeton) nebo maly (tokamak Tuman-2,
Leningrad) polomér toroidalniho provazce plazmatu.
Plazma se tak vnéjsim magnetickym polem adiabaticky
stlacovalo. Ptibuzny typ dodate¢ného ohfevu se pouzi-
val na stelardtoru C L. Spitzera v Princetonu. Magne-
tickym Cerpdnim se plazma hfdlo tak, ze se opakované
komote stlacovalo opakované tak, Ze stlaceny zhustek
plazmatu obéhl komorou pod civku pravé v okamziku
dalsiho stlaceni.

V soucasné dobé se pro dodate¢ny ohfev plazmatu
standardné pouzivaji dvé metody — ohfev rezonan¢-
nim vysokofrekven¢nim (vf) elektromagnetickym po-
lem a vstfikem vysokoenergetickych neutrdlnich ¢ds-
tic, obr. 5.

Plazma reaguje na dalekodosahové elektrické a mag-
netické sily, a navic je v tokamaku ponofeno do vnéj-
$iho magnetického pole. V diisledku toho je nosicem
nejruznéjsich typu vln a vyznacuje se fadou rezonanc-
nich frekvenci. Pokud se podafi do plazmatu dopravit
elektromagnetické pole s frekvenci blizkou vybrané re-
zonanéni frekvenci, miaze byt energie vf pole plazma-
tem absorbovéna a disipovana, to znamena, Ze plazma

» Nejdrazsim
védecko-
-technickym
pozemskym
projektem

v soucasné
dobé je stavba
mezindrodniho
tokamaku
ITER. «
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OHREV ENERGETICKYMI

NEUTRALNiMI ATOMY zdroj iontd

Obr.5 Ohfev plazmatu v tokamaku (ohmicky, vf, NBI)

se bude ohfivat. Dnes se pouzivaji zpravidla dvé frek-
vence — harmonické nasobky frekvence rotace iontt
v magnetickém poli (Ion Cyclotron Resonant Heating -
ICHR, desitky MHz) ¢i elektronti (ECHR, stovky GHz).
Kombinace téchto frekvenci se nazyva doini hybridni
frekvence, ktera se spi$e nez k ohfevu plazmatu pouziva
k neinduktivnimu buzeni elektrického proudu v plaz-
matu.

Druhym rozsifenym typem dodate¢ného ohfevu je
vstfik svazkd vysokoenergetickych neutralnich ¢astic
(Neutral Beam Injection, NBI). Pomérné komplikovana
procedura vyroby svazku rychlych atomt paliva za¢ina
produkci ionth deuteria ¢i tritia, které se urychluji na
potiebnou energii, aby byly nésledné opét neutralizo-
vany. Po vstfiku rychlych neutralnich atoma do plaz-
matu jsou tyto srdzkami s ¢asticemi plazmatu opét io-
nizovany a rovnéz srazkami jim predavaji svoji energii.
Pro¢ se urychlené ionty neutralizuji, aby byly vzapéti
opét ionizovany? Mezi zdrojem iontd a plazmatem je
izola¢ni sténa magnetického pole, ktera sice brani nabi-
tym c¢asticim opustit plazma, ale souc¢asné znemoziuje
prunik nabitych ¢astic do plazmatu zvnéjsku. Zatim-
co na nejvét§im tokamaku na svété, evropském JET, se
urychluji kladné ionty, pro mezinarodni tokamak ITER
se pripravuje zdroj zapornych iontid. Vétsi ITER totiz
potrebuje rychlejs$i neutralni atomy, a ty se lépe vyrabéji
ze zapornych nez z kladnych iontii. Vykony vfnebo NBI
systému se pohybuji od jednotek k desitkim MW.

Poprvé pouzil ohfev pomoci NBI anglicky tokamak
CLEO kolem roku 1970. Ov$em byl to tokamak PLT
(Princeton Large Torus), kterému ¢tyfi svazky neutral-
nich ¢astic o vykonu 0,9 MW umoznily 3. srpna 1978
dosédhnout tehdy rekordni teploty 82 miliont stupnit.

H-mé6p

Tokamak COMPASS se vyznacuje moznosti

prdce v rezimu jasného H-modu.

V roce 1982 se podarilo na némeckém tokamaku AS-
DEX objevit zajimavy rezim zvy$eného udrZeni ener-

gie a ¢astic. Rezim byl pojmenovan H-mode (H jako
high) na rozdil od reZimu standardniho udrZeni na-
zvaného L-mode (L jako low). Postupné se na radé to-
kamakt ovéfilo, ze H-méd dosahuje zhruba dvojna-
sobné doby udrzeni plazmatu, a to diky tzv. pedestalu,
viz obr. 6, rychlému nartstu tlaku plazmatu na okraji,
na ktery pak navazuje uz pomérné obvykly nartist tep-
loty a hustoty smérem do centra plazmatu. Pedestal na
okraji plazmatu je projevem tzv. okrajové transportni
bariéry. Rezim vysokého udrzeni evidentné souvisel
s pouzitim divertoru. Specidlni usporadani magnetic-
kého pole zarucuje, ze magnetické povrchy se od ur-
¢itého poloméru neuzaviraji na sebe, nybrz konci na
ter¢ovych deskach divertoru. Teréové desky jsou pak
tepelné nejvice namahanou ¢asti vnitini stény toka-
maku. Spolu s intenzivnim ohfevem pomoci NBI se
tedy objevila v plazmatu tokamaku ASDEX barié-
ra radikdlné snizujici unik energie a ¢astic plazmatu.
Kompletni fyzikalni popis transportni bariéry dosud
neexistuje a jeji pochopeni by pfitom bylo nanejvys du-
lezité. K tomu tcelu slouzi jak experimentalni data, tak
i po¢itacové simulace.

Pro modelovani nelinearnich jevii existuje rovnéz
bariéra dand kapacitou pocitacil. Pfipravuje se projekt
EUFORIA (EU Fusion fOR Iter Applications), ktery
chce dosdhnout zvysené kapacity spojenim pocitact
z vice statu. Projektu za 3,63 milionu eur se Gc¢astni
partneti z Francie, Finska, Némecka, Italie, Spanél-
ska, Polska, Slovinska, Svédska a Spojeného kralov-
stvi. EUFORIA pocitd s pomoci jiz existujictho po-
¢itacového strediska DEISA (Distributed European
Infrastructure for Supercomputing Application) a sité
EGEE (Enabling Grids for E-sciencE). Na turbulence
v plazmatu se chysta zautocit i supercomputer sesta-
vovany v némecké Spole¢nosti Maxe Plancka. Po¢ita¢
Power 575 na bazi nejrychlejsiho mikroprocesoru na
svété Power 6 od IBM bude mit vykon 125 Teraflop/
sekunda. Power 575 bude mit 6 600 mikroprocesort
Power 6. V leto$nim roce se bude modernizovat Cray
XT4 Jaguar, ktery by mél se svymi 31 000 procesoro-
vymi jadry vykon 275 Teraflop za sekundu! Po¢itaé je
umistén v Narodnim stfedisku pro pocitaové védy
v Oak Ridge National Laboratory (ORNL), kde sid-
li mimo jiné také US Domestic Agency reprezentujici
USA v projektu ITER. Je pravdépodobné, Ze jiz v roce
2008 ¢ast pocitacového casu pripadne prostfednic-
tvim Innovative and Novel Computational Impact on
tlak plazmatu
vnitfni
transportni
bariéra

okrajova
transportni
bariéra

L-méd

maly polomér plazmatu
pedestal

Obr.6 Transportni bariéry - H-méd
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Theory and Experiment (INCITE) pattfici Department
of Energy (DoE) i plazmatu ITER.

ELM & REZONANENI MAGNETICKE
PORUCHY

Ovldddni nestabilit ELM pomoci rezonancnich
magnetickych poruch je velkym namétem

pro védecky program tokamaku COMPASS.
Zatimco v $edesatych a sedmdesatych letech nestabili-
ty plazmatu odcerpavaly energii tokamakovému plaz-
matu vic, nez bylo zdrévo, a termojaderné teploty na
dosah urc¢ité nebyly, objev H-médu ptinesl opaény pro-
blém. Prebytek energie kvalitné izolovaného plazmatu
se projevil ¢asové a mistné nadhodnymi vyrony energie
a Castic z plazmatu na sténu vakuové nadoby. Zatim-
co prumérné zatizeni divertorovych ter¢t nepfesahuje
10 MW/m’, erupce plazmatu posle na zasazené misto
a2 100 MW/m’. ELM (Edge Localized Modes) jsou ne-
zadouci pfinejmens$im ze dvou diivod. Predevs$im jimi
unikd energie a za druhé napadena ¢ast stény eroduje
ajeji zivotnost se zkracuje. Musi se vyménit, a proto jak
doplnovani unikajici energie, tak vyména ¢asti prvni
stény znamenaji zvyseni provoznich ndkladd. Na dru-
hou stranu ELM odvadéji z plazmatu i $kodlivé necisto-
ty a vice méné zabranuji nekontrolovatelnému nartstu
tlaku plazmatu.

V soucasné dobé se testuji predevsim dva zpuso-
by jak ELM fizené generovat a nebo tplné eliminovat.
Vstrikem pelet — kuli¢ek paliva (pro ITER vyviji injek-
tor Oak Ridge National Laboratory) — nebo zavadénim
poruch udrzujiciho magnetického pole. Na podzim
2004 v San Diegu v laboratofich General Atomic bylo
na tokamaku DIII-D dosazeno eliminace ELM ,,na po-
vel“ pomoci specidlnich obdélnikovych magnetickych
civek instalovanych do presné vzdélenosti od plazmatu.
Timto zptisobem byla zavedena do udrzovaciho magne-
tického pole porucha, ktera méla za nasledek chaotizaci
magnetickych silocar v oblasti okrajového plazmatu,
predev$im v oblasti transportni bariery.

Bohuzel pivodni teorie o tom, Ze piesné fizené sto-
chastické rozloZeni silo¢ar umozni kontrolovany tnik
¢astic, a tim snizuje lokalni koncentraci plazmatu na
hodnotu, ptiniz se ELM nevybudji, se ukazuje neprav-
divou. Proto v soucasné dobé tedy probihd intenzivni
teoretické i experimentalni studium fyzikalni podstaty
potlaceni ELM pomoci této slibné metody. Rezonanéni

vvvvvv

ZAVER
Pfinosy tokamaku COMPASS pro ¢eskou védu a spo-
le¢nost 1ze shrnout do nasledujicich Sesti bodii:

1. Umozni nasim i hostujicim fyzikam ziskavat ptivod-
ni a zaroven Siroce vyhleddvané védecké vysledky.

2. Poskytne tudaje pro databazi vysledki vyuzitelnou
ITER a dal$imi faznimi projekty.

3. Poskytne zdkladnu pro vychovu fyziki a technika
nejen v Ceské republice.

4. Umozni ¢eskému priamyslu kontakty se §pickovou
fazni technologii.

5. Obecné prispiva k posilovani dobrych mezindrod-
nich vztaht a konkurenceschopnosti nasi zemé.

6. Popularizuje fuzi mezi ¢eskou Sirokou vefejnosti.

nického nédvrhu ITER z roku 2001, kterou obsahuje De-
sign Review schvaleny Science and Technology Advisory
Committee (STAC) v listopadu 2007. Zmény potvrdila
Rada ITER, ktera se se$la posledni tyden v ¢ervnu 2008
v japonském Aomori.

Podle hlavniho zastupce feditele ITER Organiza-
tion N. Holtkampa: ,,V poslednich letech zjistili védci,
né myslelo!“ Jinymi slovy, kazdd informace vedou-
ci k lepsimu pochopeni chovani ELM mé pro ITER
cenu zlata.

NEINDUKTIVNE BUZENY PROUD

Spolu s tokamakem COMPASS byl dovezen
systém dolné hybridnich vin pro generaci
proudu.

Tokamak coby transformator je v principu pulzni zafi-
zeni, coz by pfi vyuziti v elektrdrné znamenalo drahy
a neefektivni provoz. To byl vazny hendikep tokamaku
oproti jinému faznimu zafizeni - stelaratoru. Tokama-
ky ov$em tento hendikep uz prakticky dokazaly uplné
odstranit.

Jiz v roce 1973 se objevila moznost pfedani pohybo-
vého momentu elektroniim plazmatu vysokofrekvenc-
nim polem. Vyznamna ¢4st teorie se zrodila i na pudé
Ustavu fyziky plazmatu CSAV [5] a byla experimen-
talné potvrzena tamtéZ na zafizeni Intermezzo v roce
1976. Neinduktivné, pomoci dolné hybridnich vIn, bu-
zeny elektricky proud v plazmatu byl studovén v UFP
na malém tokamaku CASTOR. Metoda LHCD (Lower
Hybrid Current Drive) je jednou z moznosti jak z pulz-
niho tokamaku vytvofit spojité pracujici zafizeni. Na
japonském tokamaku Triam-1M byla diky LHCD do-
sazena délka pulzu 5 hodin 16 minut!

Dal$im zpusobem neinduktivniho buzeni proudu
v plazmatu je takzvany efekt bootstrap. Efekt bootstrap
je jednim z jevi, které byly teoreticky predpovézeny
drive, nez je prokazal experiment. Je disledkem slo-
zitych orbith ¢astic plazmatu zachycenych v gradientu
zakfiveného pole, takzvanych bandnovych trajektorii
(podle jejich podoby). V pfitomnosti gradientd husto-
ty vedou zachycené ¢éstice ke vzniku diamagnetického
driftu v toroiddlnim sméru, ktery se ve srazkach prenasi
ina ¢astice na béznych pruletovych trajektoriich. Efekt
bootstrap lze tedy podstatné zesilit ndrtistem gradien-
tu hustoty. V roce 2003 na tokamaku TCV v Lausan-
ne byl proud v plazmatu téméf cely vybuzeny efektem
bootstrap [6].
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