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Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., (UFP) patii svym zaméFenim na vyzkum
a aplikace plazmatu mezi piedni vyzkumné instituce v Evropé i ve svété. V oboru
generace a udrzeni plazmatu, studia jeho vlastnosti a procest interakce s materia-
lem véetné charakterizace a vyuziti vysledku této interakce je ustav ojedinély kom-
plexnosti svého pristupu v narodnim i mezinarodnim kontextu. Pt¥ikladem muze
byt napt. vyvoj materialtt schopnych odolavat dlouhodobému ptsobeni horkého
plazmatu v tokamacich. Ty jsou p¥ipravovany plazmovymi nést¥iky (napt. vodou
stabilizovanym plazmatronem patentovanym tstavem), analyzovany a optimalizo-
vany v oddéleni materidlového inZenyrstvi a pak testovdany v redlnych provoznich
podminkach v tokamaku COMPASS. Vyzkum vlastnosti plazmatu a vyuziti jeho
potencialu je velkym tématem pro soucasné Spi¢kové védce po celém svété. Fyzika
plazmatu je prudce se rozvijejici obor, jehoz Siroké vyuziti sahd od kosmického
vyzkumu pres energetiku, aplikace v biomediciné ¢i pifesné optice aZ po piipravu
novych materiala se specifickymi vlastnostmi. Zejména vyvoj bezpeéné a udrzi-
telné energie, ktera zajisti energetickou stabilitu pro budouci generace, je jednou
z nejvétsich globalnich spolecenskych vyzev a podilet se na jejim feSeni je jednim
z hlavnich posléani UFP.

Svou &innosti UFP piispivé ke zvySovani drovné poznéni a vzdélanosti a k vy-
uziti vysledka védeckého vyzkumu a vyvoje v praxi. Ziskava, zpracovava a roz-
Sifuje védecké informace, vydava védecké publikace, poskytuje védecké posudky,
stanoviska a doporuceni a provadi vzdélavaci ¢innost. Ve spolupraci s vysokymi
Skolami uskuteénuje doktorské studijni programy a vychovava védecké pracovni-
ky. V ramci predmétu své ¢innosti rozviji mezinarodni spolupraci, véetné organizo-
vani spoleéného vyzkumu se zahraniénimi partnery, vimény védeckych poznatka
a pripravy spoleénych publikaci. Pofad4 domaci i mezinarodni védecka setkani,
konference a seminéfe a zajistuje infrastrukturu pro vyzkum. Ukoly realizuje sa-
mostatné i ve spolupraci s vysokymi Skolami a dal$imi védeckymi a odbornymi
institucemi.






| Tokamaky

Termojadernd fuze predstavuje perspektivni zdroj energie, ktery ma potencial stat
se v budoucnu hlavnim energetickym zdrojem lidstva. Vyzkum termojaderné fize
v soucasnosti pokrocil do faze ptripravy prvnich fiznich elektraren. Podle planu
Evropské unie a dalSich svétovych velmoci ma byt prototyp fazni elektrarny uve-
den do provozu okolo roku 2060. Po celém svété pracuji desitky fuznich zatizeni,
kterd rozvijeji znalosti o ¥izené termojaderné fizi a chovani vysokoteplotniho plaz-
matu a slouzi k vyvoji nezbytnych fiznich technologii.

V energetickych faznich reaktorech prvni generace bude probihat termojaderna
fizni reakce jader izotopu vodiku deuteria a tritia. Optimalni teplota pro prabéh
reakce je priblizné 160 miliont °C. Reaktanty budou pf#i této teploté v latkovém
skupenstvi plné ionizovaného plazmatu.

Nejpokroéilejsim typem fuznich reaktort jsou tokamaky. Tokamaky jsou v sou-
Casnosti jedind zafizeni, kterd umoziuji dosahnout potfebnych parametrt plazma-
tu. Proto jsou prvni fizni elektrarny pfipravovany na bazi tokamaku.

Tokamaky maji tvar prstence (toroidu) a izoluji horké plazma od konstrukce reak-
toru pomoci magnetického pole. Hlavni ¢4sti tokamaku je prstencova vakuova nado-
ba, okolo které jsou navinuty magnetické civky vytvarejici tzv. toroid4lni magnetické
pole. Uprostied prstence je umistén centralni solenoid, ktery indukuje v plazmatu
uvniti nddoby vysoky elektricky proud generujici tzv. poloiddlni magnetické pole. Vo-
dorovné okolo komory jsou navinuty vnégjsi civky poloiddlniho pole, které stabilizuji
a formuji plazma. Souttem vSech magnetickych poli vznika Sroubovicové (helikalni)

Z3kladni schéma tokamaku
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magnetické pole, které brani kontaktu plazmatu s konstrukei reaktoru. Proud indu-
kovany v plazmatu soufasné plazma ohiiva.

Pro dosaZeni vysokych teplot je plazma ohtivano fyzikalné a technicky sofisti-
kovanym systémem ohtevu. Nejprve je ohidto vysokym indukovanym elektrickym
proudem. Se vzrustajici teplotou ale klesa elektricky odpor plazmatu a ohtev elek-
trickym proudem se stava neuéinnym. Proto dalsi ohiev plazmatu zajistuji svazky
urychlenych neutralnich atomu a elektromagnetické viny.

| Tokamak COMPASS

Tokamak COMPASS se svymi rozméry Fadi k mensim tokamakim umoziujicim
provoz v rezimu s vysokym udrzenim energie v plazmatu, v tzv. H-médu. H-méd
predstavuje standardni referenéni rezim mezinarodniho tokamaku ITER. Diky své
velikosti a tvaru odpovida plazma tokamaku COMPASS v linearnim métitku jedné
desetiné plazmatu ITER. Kromé tokamaku COMPASS existuji pouze dva dalsi
tokamaky s konfiguraci podobnou ITER a rezimem H-méd: tokamak ASDEX-U
vnémeckém Garchingu a tokamak JET v britském Culhamu, ktery je nejvétsim ftz-
nim reaktorem na svété. Fyzikalni podobnost plazmatu v tokamacich COMPASS,
ASDEX-U a JET umoznuje predpovidat parametry plazmatu a extrapolovat je
smérem k novému reaktoru ITER.

Rez tokamakem COMPASS

CENTRALNI SOLENOID

CiVKY TOROIDALNIHO CiVKY POLOIDALNIHO
MAGNETICKEHO POLE - MAGNETICKEHO POLE

HYDRAULICKE —— VAKUOVA
KOMPENZATORY KOMORA



Vyzvy a otadzky Tokamak COMPASS 2=3

Hlavnimi sou¢astmi tokamaku COMPASS jsou:
vakuova ndadoba,

magneticky systém,

napéjeci systém,

vakuovy systém,

systém rychlé zpétnovazebni regulace,
systém Fizeni, sbéru dat a komunikace,
chladici systém,

systém vypékani komory,

napousténi pracovniho plynu,

systém pro doutnavy vyboj,

systém hydraulického piedpéti,

systém ohievu plazmatu.

Zakladni parametry tokamaku COMPASS

hlavni polomér R 0,56 m
vedlejsi polomér a 0,23 m
proud v plazmatu I, <400 kKA
magnetické pole B, <21T
triangularita ~0,4
elongace <18
tvar plazmatu kruh, elipsa, D-tvar, divertorované plazma
délka pulzu <1s
tlak vakua 106 Pa
material vakuové komory Inconel 625
material vystaveny plazmatu grafit

Zakladni parametry systému ohievu plazmatu tokamaku COMPASS

pocet injektort neutralnich atomt 2
energie svazku 40 keV
celkovy iontovy proud 2x 12,56 A
celkovy vykon neutralnich ¢astic 2x 310 kW
délka pulsu < 300 ms
prumér svazku <5cm

Elektrické napajeni systémU tokamaku ve vysi 1 MW je zajisténo ze sité 22 kV s omezenym
prikonem. Potrebna energie pro napsjeni tokamaku (az 90 MJ, resp. 70 MW) se ziskava postupnou
akumulaci v razovych generatorech se setrvacnikem.
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Tokamak COMPASS - pohled do komory
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Dvojice rdzovych generdtor(

Pro provoz tokamaku je potieba v redlném ¢ase monitorovat zakladni para-
metry plazmatu, jako je prostorové rozlozeni teploty, tlaku a hustoty elektront
a iontt nebo obsah neéistot v plazmatu, a identifikovat probihajici procesy, jako
jsou transport plazmatu, elektricky proud nebo zmény magnetického pole. Méieni
a sledovani parametrt plazmatu komplikuje jeho vysoka teplota, ktera az na vy-
jimky (Langmuirovy a ball-pen sondy) vylucuje pouziti kontaktnich senzora. Proto
je diagnostika plazmatu postavena piedevsim na méreni a analyze elektromagne-
tického pole a zareni. Pasivni metody sleduji magnetické a elektrické pole, rentge-
nové zareni, radiové zateni, viditelné a infralervené zafeni nebo neutralni ¢astice
a ionty vylétavajici z plazmatu. Aktivni metody analyzuji zateni, které je emito-
vano pfi interakei plazmatu s laserovymi, mikrovinnymi nebo éasticovymi svazky.

Tokamak COMPASS je vybaven nésledujicimi diagnostickymi ptistroji.

e Magneticka diagnostika (400 civek):
Rogowského civky,

indukéni smycky,

diamagnetické civky,

pick-up (Mirnovovy) civky,
sedlové civky.

e Mikrovlnna diagnostika:

o 2mm interferometr,

o okrajovy mikrovlnny reflektometr K & Ka pasma,

o ECE/EBW radiometr.

O O O O O
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e Spektroskopicka a opticka diagnostika:
o Thomsonuv rozptyl s vysokym rozliSenim pro stiedové a okrajové plazma,
dvé rychlé kamery pro viditelné svétlo,
fotomultiplikatory,
HR2000+ spektrometry pro blizké UV, viditelné a blizké infracervené zateni,
HR2000+ spektrometr pro H & D vyzaiovani,
rychlé AXUV bolometry,
polovodicové detektory rentgenového zareni,
scintila¢ni detektor a kamera pro tvrdé rentgenové zareni,
infracervend kamera, rychla divertorova termografie.
e Svazkova a ¢4dsticova diagnostika:
neutronové scintilaéni detektory,
diagnostika pouzivajici lithiovy svazek (BES, ABP),
analyzator neutralnich c¢astic,
spektroskopie rekombinace vyménou naboje (tzv. charge exchange),
detekce faznich produkti.
e Elektrostatické sondy:
o horizontalni a vertikalni reciproké sondové manipulétory,
pole divertorovych Langmuirovych a ball-pen sond,
Langmuirovy sondy v limiterovych dlazdicich,
U-sonda.

O O O O 0O O O O

O O O O O
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Kontrolni mistnost tokamaku COMPASS




Tokamak COMPASS je ovladan systémem i#izeni plazmatu v redlném ¢ase. Tento
systém v prubéhu experimentalniho vyboje nastavuje parametry plazmatu, napti-
klad elektricky proud tekouci plazmatem, polohu a tvar plazmatu uvniti vakuo-
vé komory nebo hustotu plazmatu. Diky #izeni v redlném ¢ase je mozné studovat
vlastnosti plazmatu za kontrolovanych podminek. Dalsi dulezitou funkei systému
fizeni je ochrana tokamaku pred stavy, které by ho mohly poskodit.

Charakteristickym rysem systému je velice rychla odezva. Jadro fidictho systé-
mu tokamaku COMPASS zpracovava dvé vypocéetni vlakna, prvni s rychlosti ode-
zvy 50 mikrosekund a druhé s rychlosti odezvy 500 mikrosekund. Kvuili slozitosti
fyzikalnich procest probihajicich v horkém plazmatu poskytuji jednotlivda métend
data pouze dil¢i informace a ¥idici systém tyto informace zpracovava, vyhodnocuje
a vysledky zobrazuje obsluze tokamaku.

| Historie projektu COMPASS

Tokamak COMPASS byl zkonstruovan v druhé poloviné osmdesatych let ve vy-
zkumné laboratoii UKAEA Culham (United Kingdom Atomic Energy Authority)
ve Velké Britanii, ktera v té dobé piedstavovala a dodnes piedstavuje jedno z klico-
vych svétovych center vyzkumu termojaderné flize, mimo jiné i proto, Ze provozuje
nejvétsi tokamak na svété JET.

Tokamak COMPASS byl navrzen pro studium magnetohydrodynamickych nesta-
bilit plazmatu. Pavodné byl vybaven vakuovou komorou s kruhovym prifezem, ale
jiz v té dobé bylo znamo, Ze vertikdlné elongované plazma s prufezem ve tvaru pis-
mena D poskytuje plazmatu vyssi stabilitu, a to je pak schopno dosdahnout vyssich
parametru. Proto byl COMPASS v roce 1992 piestavén, ziskal vakuovou komoru
s prufezem D a nové oznac¢eni COMPASS-D. Soucasné byl vybaven mikrovilnnym
ohievem plazmatu pomoci elektromagnetickych vin na elektronové cyklotronni frek-
venci (ECRH) s frekvenci 60 GHz a vykonem az 1,5 MW. Vzhledem k dosazenym pa-
rametram byl schopen pracovat v tzv. H-mé6du, reZimu s vysokym udrZenim energie
v plazmatu. Béhem devadesatych let pracovala na tokamaku COMPASS-D v UKAEA
rada $pickovych védcua z celého svéta a podatilo se jim ziskat mnoho vyznamnych
vysledkt v oblasti stability plazmatu a porozumeéni fyzice H-médu a doprovodnych
nestabilit. Koncem devadesatych let se na tomto zafizeni napiiklad poda¥ilo poprvé
na svété prokazat vliv tzv. vnéjsich poruchovych poli na potlaceni nestabilit dopro-
vazejicich H-méd (tzv. ELMy) a dosaZené vysledky se posléze staly zakladem pro
celosvétové usili pii vyvoji této metody pro tokamak ITER.

Béhem devadesatych let probihal v UKAEA soubézné s vyzkumem na tokamaku
COMPASS-D také program tzv. sférickych tokamakua, ktery byl ve fazi konstrukce
nového zatizeni — tokamaku MAST. Toto zaiizeni bylo dokonéeno koncem devade-
satych let. Pavodni zdmér provozovat oba tokamaky souc¢asné se ale ukézal finané¢-
né a persondlné nerealisticky. Proto byl provoz tokamaku COMPASS-D pozastaven
a Evropska komise, resp. EURATOM, ktery puvodné spolufinancoval konstrukei
tokamaku, hledal nového provozovatele, protoze védecky potencidl tokamaku jesté
nebyl zdaleka vyéerpan. V té dobé se ukazovala ¢im dél vyssi relevance tokamaku
COMPASS-D k projektu ITER. Stejny tvar plazmatu, ktery byl ovSem v p¥ipadé
COMPASS-D desetkrat mensi, nabizel vysoky potencial poskytovat dulezita data
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pro skalovani procest smérem k tokamaku ITER a provadét flexibilné dedikované
experimenty.

Predbézny zajem o tokamak vyjadrilo nékolik statd, které byly signataii Evrop-
ské dohody o fiznim vyzkumu EFDA (European Fusion Development Agreement).
Protoze se Ceska republika pFipojila k EFDA jiZ v roce 1999, mohla o tokamak také
projevit zajem.

Ustav fyziky plazmatu AV CR, v.v. i., (UFP), ktery byl pov&fen koordinaci vyzku-
mu termojaderné fize v ramci Ceské republiky, v té dob& provozoval maly tokamak
CASTOR s kruhovym priiezem plazmatu. Tokamak, ktery UFP ziskal z Kuréato-
vova ustavu v Moskvé v roce 1975 a zprovoznil v roce 1977, prosel za 25 let provozu
nékolika modernizacemi, avSak vzhledem ke svym parametrtm, limiterové geo-
metrii plazmatu a omezenému diagnostickému vybaveni postupné ztracel relevan-
ci k aktudlnim vyzkumnym tématim. Proto jiz po¢atkem nového milénia zacala
skupina studentd a mladych védeckych pracovnikt piipravovat projekt prestavby
tokamaku CASTOR na zafizeni s tzv. divertorovou konfiguraci a vertikalné elon-
govanym plazmatem.

Vyzdvihnuti tokamaku COMPASS z laboratofe UKAEA v zari 2007




Slavnostni odhaleni tokamaku v dubnu 2008

Kdyz se v roce 2004 objevila informace o moznosti prevzit moderni tokamak
COMPASS-D, zacala skupina pod vedenim mladého pracovnika Radomira Pdanka
za vyznamné podpory tehdejsiho Feditele UFP Pavla Chréasky p¥ipravovat rozvahu
o finanéni a persondlni naroénosti piipadné instalace tohoto zafizeni v UFP. Brzy
se ukdazalo, Ze by si akce vyzadala na tu dobu pro védecky projekt v Ceské republice
neobvykle vysoké investi¢ni naklady, a to kvuli potiebé vybudovat novou experi-
mentélni halu, nové napajeci zdroje a dalsi podptrné technologie. Piesto UFP na-
konec vyjad¥il o tokamak z4jem a zahgjil jednani s klicovymi evropskymi laborato-
femi v oblasti fizniho vyzkumu, jejichZ podpora byla nutna nejen z odborného, ale
také z politického hlediska. Nakonec se UFP podaiilo ve vyb&rovém Fizeni uspét
a bylo rozhodnuto, ze COMPASS-D bude poskytnut do Ceské republiky. Avsak tim
teprve zacala tézka a slozita cesta. Prvnim tkolem bylo ziskat od EURATOM, resp.
EFDA, status preferenéniho projektu, ktery mimo jiné znamenal finanéni pFispé-
vek od EURATOM az do vySe 40 % investi¢nich nakladt. Proto bylo nutné projit
naroénym dvoukolovym oponentnim ¥izenim. Byl vypracovdn detailni projekt ce-
1ého zaméru, ktery byl nasledné obhajovan pred dvéma mezindarodnimi komisemi
sloZenymi z pfednich faznich odbornikd. To se ispésné podarilo v rekordné kratké
dobé zhruba jednoho roku a EURATOM status preferenc¢niho projektu schvalil.

Soubézné s zadosti na EURATOM bylo nutné zajistit v té dobé nebyvalou fi-
nanéni dotaci na realizaci nové vyzkumné infrastruktury i v tuzemsku. To se také
po fadé jednéani podaiilo a celkové investiéni ndklady ve vysi 400 mil. K¢ byly hra-
zeny pFiblizné rovnym dilem z prostiedki poskytnutych Vlddou CR, Akademif véd
CR, spoletenstvim EURATOM a UFP.

Technicka piiprava projektu byla neméné naro¢na. Jednim z hlavnich problé-
mu bylo zajistit pro tokamak COMPASS (tento nazev byl pouZivan pro zatizeni
instalované v UFP) elektricky p¥ikon cca 70 MW po dobu alespori jedné sekundy.
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Tak vysoky ptikon ale nebylo mozné ziskat z elektrické sité vzhledem k maximal-
nimu dostupnému piitkonu 1 MW. Proto bylo nutné vyvinout specialni napéajeci
systém vyuzivajici akumulace energie v rotaéni formé pomoci razovych generato-
ri. Vzhledem k unikétnosti celého systému nebylo ov§em snadné najit dodavatele
takového systému. Dalsi vyzvy Eekaly pt¥i ndvrhu a realizaci experimentdlni haly
a velkych monolitickych konstrukei nebo p#i vyvoji specidlniho fidicitho systému.
Vse se nakonec podaiilo piipravit v rekordné kratkém c¢ase béhem cca jednoho
a pul roku a v poloviné roku 2006 zapocala vystavba experimentélni haly, montaz-
ni haly a nové administrativni budovy. Paralelné se stavebnimi pracemi probihal
navrh a konstrukce systému napdjeni. Stavebni prace byly dokonéeny devét mési-
cu od zah4jeni a tokamak COMPASS, ktery byl v té dobé demontovan pracovniky
UFP v anglickém Culhamu, mohl byt transportovédn a usazen na své findlni umis-
téni v nové experimentalni hale. Vysokd ndroc¢nost nacasovani stavebnich praci,
technologické pripravenosti a transportu tokamaku vyvolavala v realiza¢nim tymu
napéti, aviak diky spoletnému usili projektového tymu UFP a dodavatelskych or-
ganizaci vSechno probéhlo dspésné.

Samotny tokamak byl v UKAEA demontovan béhem &ty navstév skupiny fy-
zikd a technik@ UFP. Z davodu zjednoduseni a urychleni praci jak pfi demontézi
v Culhamu, tak i p¥i nasledné montazi v Praze, bylo rozhodnuto transportovat

Cestni hosté na slavnostni inauguraci takamaku COMPASS: zleva ministr promyslu a obchodu
Martin Riman, prof. Hardo Bruhns, velvyslankyné UK v CR Linda Duffield, reditel EURATOM Octavio
Quintana Triaz 3 feditel UKAEA Sir Chris Llewellyn Smith
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Tym tokamaku COMPASS pri vytvoreni prvniho plazmatu 9. prosince 2008

Dosazeni H-madu 3. prosince 2012. Zleva Pavel Hacek, Vladimir Weinzettl, Jozef Varju, Radomir
Panek, Jan Stackel, Petr Vondracek, Martin Hron, Josef Havlicek a Jan Horacek
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vlastni tokamak vcelku jako nadrozmérny ndklad. Nejvétsi prekazku predstavo-
val stary mostovy jefab v hale tokamaku v Culhamu, ktery mél nosnost pouhych
15 tun, zatimco odhad véhy odstrojeného tokamaku byl 25 tun. Proto bylo roz-
hodnuto tokamak vyzvednout skrze demontovanou stfechu haly pomoci externi-
ho jetdbu. Vzhledem k velikosti haly a vaze tokamaku byl pouzit v tehdejsi dobé
nejveétsi dostupny jerdb ve Velké Britdnii s nosnosti 800 tun. I tento jeirab byl ale
schopen za podminek omezeného pristupu k laboratoii zvednout ndklad o ma-
ximalni vaze pouze 25 tun, coz bylo na hrané odhadované hmotnosti tokamaku.
Potencidlni riziko nedspéchu tim nepiijemné narostlo. Pro vyzvednuti bylo navic
nezbytné provést mimo halu ¥adu p¥ipravnych praci pro piijezd a instalaci jefa-
bu, jako napiiklad vybetonovani masivnich opérnych blokd. Samotné vyzvednuti
tokamaku trvalo ptiblizné 12 hodin a podaiilo se na prvni pokus, i kdyz se po-
sléze ukazalo, Ze vaha tokamaku byla skuteé¢né velmi blizko limitu toho, co jetrab
mohl vyzvednout. Tokamak pak byl pfipevnén na specidlni masivni transportni
ram, dokonale obednén a jako nadrozmérny transport s rozméry cca 4 x 4 x 4 m
vyrazil do Prahy, spolu s dal§imi péti nakladnimi automobily s ostatnimi dily.

Po ptijezdu do UFP byl tokamak instalovan do jiz témé&¥ hotové experimentélni
haly. Kratce po instalaci zaiizeni do experimentalni haly probéhla v dubnu 2008
slavnostni inaugurace tokamaku COMPASS za piitomnosti reprezentanta
EURATOM, velvyslankyné Velké Britdnie, ministra pramyslu a obchodu Ceské
republiky a dal$ich vyznamnych hosti.

Béhem nasledujicich 12 mésict byl instalovdn systém napdjeni tokamaku
a rada dalSich systému, predevsim fidici systém, vakuovy systém, bezpeénostni
systém pro ochranu osob i zatfizeni nebo systém pro Fizeni dopravy pracovnich ply-
nu. V Budkerové dstavu jaderné fyziky v ruském Novosibirsku byl v té dobé pro
COMPASS sestavovan systém ohievu plazmatu vyuZivajici generace svazku neut-
ralnich atomut deuteria s vysokou energii o celkovém vykonu pies 600 kW.

Intenzivni nasazeni tymu v UFP, ktery se v tu dobu postupné vyznamné rozriis-
tal o dalsi mladé spolupracovniky, vyustilo dne 9. prosince 2008 v ispésné vytvo-
feni prvniho plazmatu. Zakladni funkce tokamaku tak byly zprovoznény zhruba
dva roky od zacatku projektu. Poté nédsledovala fada dalSich kroka spocivajicich
v instalaci novych diagnostickych a ohtfevovych systému a zdokonalovani systému
fizeni. Na zakladé postupného zvySovani parametri plazmatu bylo v roce 2012
Uspésné dosazeno rezimu H-médu. Tim se tokamak COMPASS zatadil mezi piedni
svétové tokamaky s vysokou relevanci k projektu ITER a béhem svého provozu
v UFP umoznil realizovat fadu védeckych experimenti v oblasti fyziky termoja-
derného plazmatu se zasadnimi dopady pro projekt ITER.

| Vyzkumns témata fesens na tokamaku v bodech

fyzika H-médu

charakterizace médu s vysokym udrzenim a doprovodnych nestabilit
charakterizace kvazikoherentnich moda

fyzika pedestalu

préah L-H ptechodu, izotopicky efekt

nestability ELM, jejich kontrola pomoci magnetické perturbace a vertikalnich razu
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Vyzkumny tym pfi vystielu ¢. 10 000 (30. dubna 2015)

fyzikalni podstata kontroly okrajovych nestabilit v tokamacich

studium zonélnich tokt a alfvénovskych médua v plazmatu

transport v okrajovém plazmatu a scrape-off layer

charakterizace nemaxwellovského rozdéleni energie elektront v okrajovém fuz-
nim plazmatu

Mezinarodni experimentalni Skola EMTRAIC 2016

s
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studium dynamiky okrajové transportni bariéry

turbulentni struktury a intermitence v okrajovém plazmatu

vyzkum okraje plazmatu pomoci dvojice hluboko zasunutych sond

MHD rovnovaha a nestability

méteni poloidalni zavislosti magnetického pole generovaného reakci plazmatu
na rezonanéni magnetickou poruchu

charakterizace geodezického akustického médu

interakce plazmatu se sténou

kvantitativni piedpovéd tepelného toku na okraji plazmatu v tokamacich
rychlé méfeni tepelného toku v divertorové oblasti pomoci ball-pen sond se sub-
mikrosekundovym ¢asovym rozliSenim

fyzika ubihajicich elektronu a disrupci

ztraty ubihajicich elektront v MHD aktivnim plazmatu

vyvoj pokrocilych diagnostickych metod

integrované modelovani a vyvoj kéda

IWchova nové generace odborniky

Dulezitou soucasti aktivit na tokamaku COMPASS je vychova a priprava odbor-
nikd. Jiz vice neZ 10 let probihd na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
v Praze (FJFI) ve spolupraci s UFP vyuka studenti v oboru fyziky a techniky ter-
mojaderného plazmatu a v neddvné dobé zde byl zahdjen také navazujici doktor-
sky studijni program. Studenti ¥e$i na tokamaku vyzkumné tukoly bakaldiského,
magisterského i doktorského studia. V ramci doktorského studia studenti obvykle
ziskévaji v UFP i pracovni tivazek a mohou se tak védecké préci vénovat naplno.

Celosvétové unikatni jsou kazdoroéné pordadané mezinarodni experimentalni
Skoly SUMTRAIC (Summer Training Course) a EMTRAIC (Erasmus Mundus
Training Course). V jejich ramci studenti ziskavaji praktické znalosti a dovednos-
ti v oblasti provozu tokamakt a fyziky termojaderného plazmatu. Druha z vyse
zminénych $kol je souéasti evropského vzdélavaciho programu Erasmus Mundus
Fusion Master.






UFP ma4 v soutasné dobé Sest vyzkumnych oddéleni:
* Tokamak

* Laserové plazma

* Materialové inzenyrstvi

* Impulsni plazmové systémy

* Plazmochemické technologie

e Centrum TOPTEC.

Vyzkum termojaderné fize je za¢lenén do mezinarodniho programu EURATOM
v ramci konsorcia EUROfusion. Ustav od roku 2009 provozuje tokamak COMPASS
a soucasné se podili na vyuzivani spole¢ného evropského tokamaku JET a dalsich
konsorcidlnich zatizeni, tokamakia ASDEX-U a TCV, vyviji diagnostické pristroje
pro fazni reaktory ITER a DEMO a intenzivné spolupracuje s védeckymi pracovisti
po celém svéte.

Vyzkumny tym tokamaku COMPASS se zabyva experimentalnim a teoretickym
vyzkumem fyziky vysokoteplotniho plazmatu, které je drzeno magnetickym polem
s cilem realizace termojaderné reakce jako nevycerpatelného a ¢istého zdroje ener-
gie. K hlavnim vyzkumnym cilim pat¥i pfedev§im studium procest a tepelnych
tokd v okrajovém plazmatu, studium pfechodu do provoznich rezimua s vysokym
udrZenim energie a souvisejicich plazmovych nestabilit, studium ubihajicich elekt-
roni nebo studium disrupei plazmatu. Siroka experimentélni zakladna, komplexni
pristup, hluboké propojeni experimentalnich a teoretickych praci a rozsahla spo-
lupréce se zahraniénimi i domacimi vyzkumnymi organizacemi umoznuji dstavu
dosahovat ve svétovém méiitku unikatnich a Spi¢kovych vysledk.



V roce 2019 ubéhlo deset let od zahajeni védeckého vyuzivani tokamaku COMPASS
pro vyzkum termojaderné fiize. Pokrocila geometrie plazmatu a schopnost dosa-
Zeni H-m6du s vysokym udrZenim energie umoznily Siroké vyuziti tokamaku ve
vyzkumu fyziky termojaderného plazmatu. K hlavnim cilim vyzkumu pattilo
studium procest v okrajovém plazmatu, tepelnych toka v plazmatu, studium
prechodu do provoznich rezimu se zvySenym udrZenim energie a souvisejicich
plazmovych nestabilit nebo studium ubihajicich elektront. Tokamak se stal
soucasti evropské sité fiznich experimentalnich zatizeni a zapojil se do celosveé-
tového fuizniho vyzkumu. Vysledky ziskané na tokamaku COMPASS zatadily
Ceskou republiku mezi zemé s pokroéilym vyzkumem termojaderné fuze.
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