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Vlyzkum fyziky ubihajicich elektron(i se v poslednich letech stal jednou z prioritnich oblasti vyzkumu

na tokamacich. V ramci konsorcia EUROfusion, které koordinuje vyzkum termojaderné flze v Evropé, byl
nas tym na tokamaku COMPASS v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i., pfed 3esti lety vyzvan k zafazeni
studia ubihajicich elektron( do experimentalniho programu. Tento ¢lanek shrnuje fyzikalni motivaci

k uvedenému vyzkumu, dosazené znalosti a také hlavni vysledky, kterymi v tomto sméru nas tym
prispiva k jist&jSimu zvladnuti termojaderného provozu prvnich flznich reaktor(, véetné zafizeni ITER.

D nes uz malokdo pochybuje o tom, Ze usili o zvlad-
nuti fizené termojaderné fize je béhem na dlou-

mezinarodniho fazniho zatfizeni ITER, a tedy moh-
la zacit i kompletace samotného reaktoru. Zatimco

by mély velmi zvolna a opatrné zacit v roce 2025),
z hlediska inZenyrii probihd asi nejzajimavéjsi pra-
ce pravé nyni. Vzhledem k néro¢né schvalovaci pro-
cedufre (jaderné licenci pro provoz reaktoru) nebude

vnitini civka poloidalniho magnetického pole
(primarni vinuti transformatoru)

poloidalni magnetické pole vnéjii civky poloidalniho pole

(kontrola polohy a tvaru plazmatu)

civky toroidalniho
magnetického pole
toroidalni
magnetické pole

vysledné Sroubovicové pole

elektricky proud v plazmatu
(sekundarni vinuti transformatoru)

Obr. 1 Principialni schéma tokamaku s vyznacenymi magnetickymi civkami a poli (vzdy
v barvé dle zdroje). S laskavym svolenim konsorcia EUROfusion. Dostupné z:
https://www.euro-fusion.org/news/detail/tokamak-principle/

hou trat. Leto$ni rok je z tohoto hlediska vyznamny
tim, Ze byla ukoncena hruba stavba reaktorové haly

fyzikové nedockavé ¢ekaji na prvni experimenty (ty

navic mozné provadét experimenty jaderné faze (tj.
s izotopy tézkého vodiku) pred rokem 2035, experi-
menty budou do té doby probihat vyhradné v nere-
aktivnim horkém plazmatu, tj. bud v lehkém vodiku,
nebo v héliu.

ITER bude dosud nejvétsim fiznim experimentem
s plazmatem udrzovanym v magnetickém poli, s celko-
vym objemem plazmatu piiblizné 830 m>. ITER pat¥i
mezi zafizeni typu tokamak, ve kterém je magnetic-
ké pole konfigurovano osové (rotacné) symetrickym
usporddanim civek v kombinaci s polem elektrické-
ho proudu ve smy¢ce plazmatu, viz obr. 1. Zékladni
metodou udrzovani proudu v plazmatu je indukee,
tj. zména proudu v centrdlnim solenoidu (tokamak je
proto Casto ptirovnavan k transformatoru), proud je
ovSem mozné udrzovat i neinduktivné (napfiklad elek-
tromagnetickym vlnénim), nemalou roli miize hrat
i tzv. samoindukovany proud zptsobeny diamagne-
tickymi drifty ¢astic v toroidalnim sméru. Elektrické
proudy v plazmatu ITER maji dosahovat hodnot az ko-
lem 15 MA. O to horsi jsou pro ITER disrupce plazma-
tu, které jsou jednou z nejvaznéjsich komplikaci pro-
vozu tokamaki obecné. Pfi disrupci dojde k nahlému
ukonceni plazmatického vyboje nestabilitou plazmatu,
a tedy k preruseni toku elektrického proudu v plazma-
tu. Dusledkem jsou rychlé zmény magnetického pole,
které findlné vedou ve vodivych strukturach tokama-
ku (v civkach, ve vakuové nadobé) k velkym razovym
silam. Vedle toho v diisledku vyhasnuti plazmatu na-
hle vzroste toroidalni elektrické pole indukované cen-
tralnim solenoidem, coz mutize vést ke vzniku svazku
elektront urychlovanych v toroiddlnim sméru. Moz-
nost vzniku téchto tzv. ubihajicich elektronii je dalsi
velmi nevitanou komplikaci provozu, protoze ener-
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Parametry a cile ITER

(podrobnéjsiinformace na www.iter.org, viz obr. 2)

Hlavnim cilem ITER je dosazeni tzv. faktoru zesileni (po-
méru vykonu fuze k vykonu ohfevu plazmatu) Q = 10.
Typicky se pfepoklada vykon fuznich reakci v ITER 500 MW
pfivykonu ohfevu 50 MW. ITER je tedy tzv. zesilova¢em vy-
konu, kdy termojaderna fuze deuteria s tritiem bude uvol-
novat v daném piikladu 400 MW do neutrond a 100 MW
do nabitych (a tedy magnetickym polem udrzenych) alfa
Castic. Vétsina (2/3) ohfevového vykonu bude tedy pocha-
zet od fuznich alfa ¢astic, ale ty by samotné nedokazaly
udrzet pozadovanou pracovni teplotu plazmatu. Jinymi
slovy, pfi vypnuti 50MW ohtevu by teplota plazmatu zaca-
la klesat a s ni rychle i fuzni vykon plazmatu. Tato bilance
vykonu souvisi s nedostate¢nou dobou udrzeni energie
(viz nize) a ta zase s nedostatecnym objemem plazmatu.
Bohuzel, pfi zapocteni Ucinnosti systéml ohfevu a téz
ucinnosti tepelného cyklu pfi vyrobé elektfiny Ize ukazat,
ze Q =10 nepostacuje k tomu, abychom ITER mohli pokla-
dat za prvni energeticky sobéstacny zdroj uzite¢né fuzni
energie [1].

Musime vsak téZ zdUraznit, Ze hodnota Q = 10 neni ani
zdaleka jedinym cilem experimentu ITER. Mezi dalsi, ne-
méné vyznamné cile patfi naptiklad:

B dalsi studium mozného neinduktivniho vleceni
elektrického proudu (kvili moznosti dlouhodobého,
idedIné kontinualniho provozu v budoucich reakto-
rech typu tokamak),

B vyzkum a vyvoj moznych technologii plozeni tritia
z lithia,

B ovérenifady fuznich technologii (mj. dalkové fizené
udrzby reaktoru, nebo presného tritiového hospo-
darstvi).

Uvedme jesté hlavni konstrukéni parametry reaktoru ITER:

B velky polomér (vzdélenost od osy toroidu do stredu
vakuové komory) R=6,2m,

B maly polomér (polovina nejvétsi sirky vakuové komo-
ry v horizontalnim sméru) a=2m,

B maximalni toroidalni pole ve stfedu vakuové komory
B;=5,3T,

B maximalni indukovany toroidalni elektricky proud
v plazmatu l,=15MA,

B predpokladdana hustota plazmatu (elektrond na m?)
ne=1-102m=3,

B predpokladana stfedni iontova teplota (1eV ~ 11 604 K)
Ti=8keV,

B predpoklddana doba udrZeni energie plazmatu
(pomeér tepelné energie plazmatu a vykonu vsech
energetickych ztrat, dnes rozhodujici parametr z hle-
diska spInéni kritéria pro uzite¢ny fuzni reaktor, doba
udrzeni roste priblizné se ¢tvercem linearni velikosti
plazmatu) =365,

B predpokladana typicka délka experimentélniho
vyboje t =400 s (v experimentech s neinduktivnim
vlecenim proudu az 1 hodina),

B celkovy vykon ohfevu plazmatu neutralnimi svazky
Pngi= 33 MW (moznost navyseni na 50 MW),

B celkovy vykon ohfevu plazmatu rezonan¢nim ionto-
vym a elektronovym elektromagnetickym vinénim
Picrr+ecry =40 MW (moznost navyseni na 80 MW),

B celkova hmotnost reaktoru ITER bude asi 23 tisic tun,
pfi rozmérech valcového kryostatu (vnéjsi vakuové
nadoby pro zajisténi tepelné izolace viech supravodi-
vych civek) cca 29m na vysku a s primérem 29,4 m.

getické elektrony mohou pti kolizi s vnitfni sténou
vakuové nadoby vést k jejimu poskozeni [2]. V ptipa-
dé ITER je pritom nutné mit na paméti, ze vSechny
komponenty vnitfni stény budou chlazeny tlakovou

=
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Obr. 2 Vizualizace a stavenisté planovaného tokamaku ITER (S laskavym
svolenim ITER). Dostupné z: https://www.iter.org/doc/all/content/com/
gallery/media/7%20-%20technical/tkm_cplx_final_plasma2013-07.jpg

vodou, jejiz tnik do vakuové reaktorové nadoby by byl
pomérné zavaznou nehodou.

Generovani ubihajicich elektroni
Nejdtlezitéjsim pojitkem vSech mechanismi vzniku
ubihajicich elektrond v plazmatu je existence elek-
trického pole, které nabité ¢astice plazmatu urychlu-
je, samoziejmé vyrazné vice relativné mnohem leh¢i
elektrony nez tézké ionty. Nejvice je dnes asi znama
jejich role pfi vzniku blesku [3]. U tokamaki je pri-
tom elektrické pole v plazmatu zamérné indukovano,
a to za ucelem generovani elektrického proudu, kte-
ry vytvafi jednu ze slozek magnetického pole a za-
roven plazma zahfivd. Pokud tedy srazkové procesy
v plazmatu nestaci k uplné disipaci energie urychlo-
vanych elektrond, nastava vyraznéj$i naruseni Max-
wellovy distribu¢ni funkce rychlosti. Nejprve vzni-
kaji tzv. slide-away electrons, klouzajici elektrony, pfi
silnéj$im poli (nebo nizké srazkové frekvenci) pfimo
vznika svazek rychlych elektroni, ktery s plazmatem
prili$ neinteraguje (Runaway Electrons, zkratka RE,
¢esky ubihajici elektrony). V detailnéjsim pohledu
mohou ubihajici elektrony ve fyzikdlnim plazmatu
tokamaku vznikat v zdsadé tfemi mechanismy [4]
(obr. 3), které maji vedle spole¢nych ryst také vyraz-
na specifika.
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Obr. 3 Zakladni mechanismy vzniku ubihajicich elektrond.

1. Dreicertiv mechanismus. Zakladni mechanismus
urychlovani elektronil v plazmatu vychazi ze sku-
tec¢nosti, ze u¢inny prifez Rutherfordova rozptylu
(rozptylu nabitych ¢astic na coulombickém poten-
cidlu okolnich ¢4stic) rychle klesd s rostouci kine-
tickou energii mijejicich se nabitych ¢astic. Ve smé-
ru elektrického pole pak existuje kriticka hodnota
rychlosti nabité ¢astice, pri které tato ¢éstice na své
stfedni volné draze ziska vétsi kinetickou energii
od elektrického pole, nez jakou (statisticky vzato)
ztrati v ndsledujici srazce'. Podle klasické fyziky pak
budou v Maxwellové distribu¢ni funkci vzdy existo-
vat ¢astice, které budou mit hodnotu rychlosti nad-
kritickou, a tedy bude vzdy vznikat ur¢itd populace
ubihajicich ¢astic, zejména lehkych elektron. Ten-
to mechanismus skute¢né iniciuje vznik ubihajicich
elektront v mensich zatizenich, kde byva relativné
vétsi indukované elektrické pole. Nastésti, a to je
dalezité pro velka zafizeni, brani vzniku ubihajicich
elektron®i v podminkéch s rozumné velkou husto-
tou relativisticky limit rychlosti. Dosazeni opravdu
extrémné velkych energii pak zabranuje skute¢nost,
ze rychlé nabité ¢astice jsou vedle srdzek zpomalo-
vany i synchrotronnim zafenim v zakfiveném mag-
netickém poli tokamaku [5].

2. Lavinovy (avalanche) mechanismus. Tento mecha-
nismus predpokladd, Ze jiz existuje nezanedbatelné
velka populace tzv. primdrnich ubihajicich elektro-
nt. Ty mohou srazkovymi procesy zvy$ovat rych-
lost tepelnych elektront plazmatu az na nadkri-
tické hodnoty a tak vytvaret tzv. sekundarni ubi-
hajici elektrony. Rychlost samotnych primarnich
elektrontl pfitom nemusi klesnout pod kritickou
hodnotu. Pocitacové modelovani i experimental-
ni data ukazuji, Ze lavinovy mechanismus mno-
honasobné zvysuje populaci ubihajicich elektront.
Dal$im dualezitym diasledkem tohoto mechanismu
je, ze v disledku srazek vznika u ubihajicich elekt-
ront v tokamacich i slozka vysoké rychlosti kolma

1 Chapani statistického charakteru srazkovych procest je
nu. Nabita ¢astice ptsobi elektrickou silou na mnoho ¢astic
ve svém okoli a ty pusobi na ni. Oznaceni ,,stfedni volna
draha“ tedy nemad s volnym pohybem nic spole¢ného, tra-
jektorie ¢astic se méni pribézné. Jde o statistickou veli¢inu,
odvozenou ze sttedni rychlosti a srazkové frekvence, ktera
se urcuje jako ¢etnost zmén rychlosti o pravy tihel. Lze uka-
zat, Ze pro srazkovou frekvenci v plazmatu jsou statisticky
vyznamnéjsi slabsi silova piisobeni mnoha vzdalenych ¢as-
tic nez silngjsi srazky mezi dvéma blizkymi ¢asticemi.

k magnetickému poli®. Tim se vyrazné modifikuje
smérova zavislost synchrotronniho zafeni ubihaji-
cich elektronti.

3. Efekt tepelného kolapsu plazmatu (hot-tail me-
chanismus). Pokud dojde v tokamaku k disrupci

(k preruseni elektrického proudu v plazmatu), do-

chazi i k destrukci stabilni konfigurace magnetic-

kého pole, a tedy i k okamzité ztraté udrzeni plaz-
matu. V dusledku preruseni proudu prudce roste
elektrické pole indukované centralnim solenoidem.

Vzhledem ke ztraté udrzeni rychle nastava i tepelny

kolaps plazmatu v celém objemu tokamaku. Max-

wellova distribu¢ni funkce ov§em rychleji kolabu-
je v oblasti nizkych rychlosti, kde je vyrazné vyssi
srazkova frekvence. Jinymi slovy, rychlejsi ¢astice

»prezivaji“ s vys$si rychlosti o néco déle. V kom-

binaci s vysokym elektrickym polem tak vznika-

ji podminky vhodné pro vznik svazku ubihajicich
elektront. Pravé tento efekt v kombinaci s nasled-
nym lavinovym mechanismem pfedstavuje zavazny
problém pfi ptipravé bezpeéného provozu reaktoru

ITER a pfi projektovani dalsich faznich reaktort

s konfiguraci typu tokamak.

Ur¢ité neni bez zajimavosti, ze ve fuznich reakto-
rech se uvazuji jako nezanedbatelné i dalsi zdroje z4-
rodecnych ubihajicich elektrond, a to jednak elektrony
vznikajici pfi beta rozpadu tritia (zpravidla 5,7 keV)
a jednak elektrony zptsobené Comptonovym rozpty-
lem tvrdého rentgenového zafeni [6].

Moznosti utlumu svazku ubihajicich elektronti

Vyzkum ubihajicich elektront v tokamacich se obecné
vénuje jak jejich vzniku (generovani), tak i jejich udr-
zeni v magnetickém poli tokamaku a kone¢né proce-
stum, které vedou k jejich dopadtim na vnitfni sténu
vakuové nadoby. Soucasti takového vyzkumu jeivyvoj
vhodnych diagnostik k pozorovéani svazku s dostatec-
nym ¢asovym a prostorovym rozliSenim, a samozfejmé
také prace na pocitacovych modelech, které chovani
ubihajicich elektront predikuji. Strategie koordinova-
ného vyzkumu v Evropé ma ovSem v piipadé ubihaji-
cich elektroni zfetelnou prioritu, kterd pfimo souvisi
s pozadavkem na bezpeény provoz zatizeni ITER. Tou-

2 Pripomenme, Ze ve slozce rychlosti kolmé k magnetickému
poli elektrony rotuji. V tokamacich je pri termojadernych
teplotach polomér jejich gyra¢ni drahy nékolik milimetrd,
u ubihajicich elektront mutiZe stoupnout na centimetry. Vy-
razné rostou i driftové rychlosti, coz dale komplikuje mo-
delovani udrzeni ubihajicich elektroni.
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to prioritou je vyzkum a vyvoj prostedki k fizenému
utlumu svazku ubihajicich elektronti (angl. runaway
electron beam mitigation) [4] ¢ili metod, které by bud
zabranily samotnému vzniku svazku ubihajicich elekt-
ront po disrupci plazmatu vITER, nebo by vedly k jeho
tizenému bezpeénému zaniku.
Mechanismy mozného tGtlumu svazku ubihajicich
elektroni jsou v zasadé dvoji:
1. Interakce svazku s nelistotami nebo nizkoteplot-
nim plazmatem
Ve vyzkumu svazku ubihajicich elektront logicky
predpokladdme, Ze v tokamaku bude identifikova-
na takova fyzicka situace, kterd muize bezprostred-
né vést ke vzniku svazku ubihajicich elektronu. Vy-
uziti interakce se vsttikem ¢astic k tlumu svazku
je tedy zalozeno na co nejrychlej$i zméné hustoty
necistot. Uvazuji se, zhruba feceno, tfi mozné scé-
nafe:
a) Vhodné navyseni hustoty ¢i zména slozeni plynu
zaroven s vyvolanim fizené disrupce [7]
Pokud se nedafi béhem experimentu vysoko-
teplotni plazma z néjakého diavodu stabilizovat
(zneci$téni, narist nestabilit vlastniho magne-
tického pole), pak se jiz dnes na vétsich toka-
macich zavadi systém velmi rychlého napous-
téni plynu, zptisobujici méné $kodlivou formu
disrupce. Pro systém se pouziva zkratka DMV
(Disruption Mitigation Valve) a pro samot-
ny efekt zkratka MGI - Massive Gas Injection.
MGI otevira do vakua plyn o tlaku nékolika
MPa v mnozstvi, které zhruba o dva rady pre-
vysuje pocet ¢astic ve vysokoteplotnim plazma-
tu. V fadé experiment se ukazuje, jak dulezité
je slozeni napou$téné smési s ohledem na po-
hyblivost plynu (a tedy na hloubku proniknuti
do plazmatu), a na naslednou pfeménu tepelné
energie plazmatu na excitaci/deexcitaci plynu,
ktera vede k neskodné ztraté energie svazku své-
telnym zafenim.
b) Zména podminek pouzitim MGI po disrupci [8]
Tato myslenka je motivovdna vaznymi obava-
mi, Ze pti samotné fizené disrupci nemuseji byt
zajistény podminky, které by zabranily vzni-
ku svazku ubihajicich elektront. Kromé toho
je nutno pocitat i se spontannimi disrupcemi
plazmatu. Zkouma se proto vyuziti nezavislého
(druhého) systému MGI pro potlaceni jiz vzni-
kajiciho svazku. Vysledky nejsou ptili§ povzbu-
divé, dostate¢ny efekt je pozorovan jen nékolik
milisekund po vzniku ubihajicich elektront, coz

Obr. 4 Fotografie tokamaku COMPASS. Dostupné z: http://
www.ipp.cas.cz/miranda2/export/sitesavcr/ufp/sys/
galerie-obrazky/COMPASS_at_IPP_left.jpg.

by ¢inilo systém pro velké reaktory prakticky
nepouzitelnym (s ohledem na vlastni rychlost
plynu).

¢) Zménapodminek pomoci vstieleni roztfisténych
peletek (SPI - Shattered Pellet Injection) [9]
Peletky zmrazeného plynu mohou proniknout
do vyhasinajiciho plazmatu a svazku ubihaji-
cich elektront hloubéji nez plyn pfi rychlém na-
pousténi. Systém vyuzivajici roztti§téné peletky
je proto v soucasné dobé povazovan za jedinou
perspektivni nahradu ptivodné uvazovaného
systému MGI pro ttlum ubihajicich elektront
na ITER.

2. Interakce svazku s magnetickym polem

a) Rizeni polohy svazku [10]
Tokamaky maji komplikované zpétnovazebni
systémy zaloZené na fizeni zdroju elektrického
proudu pro velké civky poloidalnich, vertikal-
nich a radidlnich magnetickych poli, které jsou
pti bézném provozu vyuzivany k fizeni polohy
a tvaru plazmatu. Rovnovéha vysokoteplotni-
ho plazmatu a vnéj$iho magnetického pole je
ovéem v béznych pripadech s dostate¢nou pres-
nosti ddna numerickym resenim zjednoduse-
né formy magnetohydrodynamické dynamické
rovnice, ktera je u tokamakt znamd jako Grado-
va-Safranovova rovnice [11]. P¥i fizeni polohy
a tvaru v realném case se kontrolér (regulator)
déle zjednodusuje, naptiklad na udrzovani me-
zer mezi sténou a plazmatem. Svazek ubihajicich
elektront ovSem predstavuje ptili§ velkou po-
ruchu tepelného rozdéleni, dynamiku systému
Castic tim padem nelze s dostate¢nou presnos-

Zakladni parametry
tokamaku COMPASS

Tokamak COMPASS ([33], viz obr. 4) ziskal Ustav fyziky
plazmatu AV CR, v. v. i, z Velké Britanie, prvni plazma bylo
v Praze dosazeno na konci roku 2008. Ukonceni provozu
je planovano na rok 2020, probihaji jednani o dal$im moz-
ném provozovateli tokamaku v zahranici. Velkou vyhodou
tokamaku COMPASS je podobnost geometrie jeho konfi-
gurace s tokamakem ITER v poméru velikosti zhruba 1:10.
Na rozdil od zaméreni vyzkumu v UK byl u nés tokamak
vybaven neutralnimi ohfevovymi svazky, které umoznily
dosazeni vyssi iontové teploty, a také diagnostickymi sys-
témy s podstatné lepsim prostorovym rozlisenim zejména
na okraji plazmatu, jehoz vyzkumu se tym nasich védcu
jiz fadu let systematicky vénuje. Nezanedbatelna je v ev-
ropském méfitku i role tokamaku COMPASS pfi vzdélavani
dalsi generace fuznich odbornikd, zejména diky prakticky
zamérenym letnim a zimnim skolam.
Hlavni konstrukéni parametry tokamaku COMPASS:
B velky polomérR=0,56m,
B maly poloméra=0,23m,
B maximalni toroidalni pole ve stfedu vakuové komory
B;=1,5T,
B maximalni indukovany toroidélni elektricky proud
v plazmatu 1,=0,4 MA,
W typicka hustota plazmatu n,=4-10"" m=3,
B jontova teplota centralniho plazmatu (1 eV ~ 11 604 K)
T,=700eV,
B doba udrzeni energie plazmatu 7= 20 ms,
B typicka délka experimentélniho vyboje t = 400 ms,
B celkovy vykon ohfevu plazmatu neutralnimi svazky
Pyg;=0,6 MW.
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Obr.5 RMP na tokamaku COMPASS: a) Barevnymi plochami jsou zndzornény oblasti ohrani¢ené HFS (high-field side, tj. vniti-
ni strana tokamaku, blize osy jeho rota¢ni symetrie), RMP civkami a také s LFS (low-field side) midplane RMP civkami.
Modra a ¢ervena barva znazoriuje opacnou orientaci magnetického pole béhem experimentu. Tokamak COMPASS
je vsoucasné dobé jediny tokamak na svété s HFS RMP civkami. Na obr. b) je znazornéna nejefektivné;jsi konfigurace
RMP (s ohledem na potlaceni proudu neseného RE). Jedna se o konfiguraci LFS off-midplane, kdy byla generovana
porucha n =1 s fazovym posunem A¢ = 270°. Piiklad zajimavého vysledku méfeni s RMP je na obr. 11.

ti fesit v ramci klasické magnetohydrodynami- poruch a nestabilit plazmatu s vnéj$im magne-
ky. V nedavnych experimentech na tokamacich, tickym polem [13].
vcetné naseho tokamaku COMPASS, se oviem Experimenty vyuzivajici RMP béhem genera-
podatilo polohu ubihajicich elektronu spoleh- ce ubihajicich elektront pfi disrupci prokazaly
livé fidit pomoci modifikovaného, obecnéjsiho schopnost perturbaci potlacovat velikost elektric-
PID kontroléru [10]. Obecné lze fict, Ze udrze- kého proudu, ktery se pfi disrupci transformuje
ni radialni polohy svazku ubihajicich elektront do ubihajicich elektront. Diky velmi bohaté kon-
s danym elektrickym proudem vyZzaduje vyraz- figuraci RMP na tokamaku COMPASS do tohoto
né vyssi vnéjsi vertikalni magnetické pole nez vyzkumu vyznamné prispély i nage experimen-
plazma se stejnym proudem. Spolehlivé fizeni ty s ubihajicimi elektrony [14]. Dalsi principidl-
polohy svazku ubihajicich elektronti samoztej- ni vyhodou tokamaku COMPASS v tomto ohle-
meé vede k myslence, Ze by se svazek mohl navést du je i pomérné velkd amplituda poruchovych
do technicky bezpe¢né lokality pro kolizi s vniti- poli, které tim padem mohly proniknout hlubo-
ni sténou tokamaku, a pfipadné ze by bylo mozné ko do plazmatu a ovlivnit tak magnetické pole
iFizeni ¢asového pribéhu této kolize. Z hlediska prakticky po celém priifezu vznikajiciho svazku
velkych reaktort, jako je ITER, se ov§em tato me- ubihajicich elektroni. Tak vyznamny vliv dobre
toda nejevi jako perspektivni, zejména s ohledem definovanych perturbaci pole se ukazal jako ne-
na amplitudu proudd, které by musely byt ve vel- ocenitelny hlavné pfi ovétrovani (benchmarking)
mi kratkém case dosazeny v ptislusnych civkach pocita¢ovych modeld plazmatu [15], které slouzi
poloidalniho pole. praveé k predikci vlivu perturbaci pole na vyso-
b) Perturbace magnetického pole ce nestacionarni jevy béhem disrupci plazmatu.
Rada tokamakt, véetné naeho tokamaku Prestoze ITER bude vybaven pomérné naklad-
COMPASS (obr. 5), ma kromé zakladni konfi- nym a inzenyrsky komplikovanym systémem
gurace civek potfebnych k udrzeni rovnovahy RMP civek, s jejich vyuzitim pfi potlacovani
plazmatického vyboje i dodate¢né civky uréené ubihajicich elektronti se prili§ nepocita. Je tomu
bud k eliminaci moznych geometrickych chyb tak proto, Ze dosazitelna poruchovéd pole jsou
konfigurace magnetického pole, nebo (jak je s ohledem na rozméry plazmatu v ITER piilis
tomu u COMPASS) i pfimo k vyzkumu vlivu mald, a poruchové pole nemd prakticky zad-
perturbaci magnetického pole na chovani ze- ny vliv na centralni oblasti pfipadné disrup-
jména okrajového plazmatu [12]. Tyto systémy ce. Presto néktefi odbornici upozornuji, Ze se
jsou v naprosté vétsiné pripadu tvoreny sousta- vliv RMP na potlac¢ovani ubihajicich elektronu
vami plandrnich a sedlovych civek, které jsou muze u ITER nakonec ukdzat jako pfinosny [15].
periodicky rozmistény v toroiddlnim sméru RMP jsou na ITER nicméné budovany primérné
(obr. 5) a které vytvareji v plazmatu perturba- s ohledem na schopnost poruchového pole potla-
ci magnetického pole v radialnim sméru (tj. ¢ovat nepriznivé okrajové nestability plazmatu,
ve sméru rostouciho tlaku v plazmatu, ve kterém znamé jako ELM [16].

je ve standardni konfiguraci tokamaku magne- . . o .

tické pole nulové). Pro takové systémy k vytva- Diagnostika ubihajicich elektrond

feni poruch magnetického pole se ve fuznim vy- ~ na tokamaku COMPASS

zkumu vZilo ozna¢eni RMP (Resonant Magne-  Experimentalni vyzkum dynamiky ubihajicich elek-
tic Perturbation). Tyto perturbace magnetickych  tront neni ani zdaleka to jediné, ¢im Cesky tokamak
poli jsou tedy prostorové periodické a vétSinou = COMPASS prispiva v tomto specifickém vyzkumu
béhem experimentu stacionarni (¢i 1épe fece-  k praci celé fuzni komunity. Ur¢ité hned na druhém
no konstantni v pfedem definovaném interva-  misté musime zminit bohaty rozvoj metod diagnosti-
lu vyboje). Nékteré tokamaky dovoluji i ¢asové  ky ubihajicich elektront v tokamaku, tj. rozvoj systé-
proménné perturbace radidlniho poruchového  mit méfeni, diky nimz ziskavame bohatsi kvantitativni
pole, coz pak umoznuje fadu velmi sofistikova-  informace ohledné vzniku, udrzeni a ztrat ubihajicich
nych experimenttt s RMP pfi studiu interakce  elektront v tokamaku.
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Obr. 6 Vizualizace systému vstielovani pevnych peletek
na tokamaku COMPASS.

Zitejmé nejkomplexnéjsim novym systémem mé-
feni ubihajicich elektroni je systém vsttikovani pev-
nych peletek [17], ktery byl na tokamaku COMPASS
instalovan v roce 2019 diky podpore némeckého tymu
z tokamaku ASDEX-U. Ten nam ¢ast systému dlou-
hodobé zaptj¢il, a podpote grantu GA CR, ve kterém
byla instalace systému vstielovani peletek pro diagnos-
tiku plazmatu jednim z hlavnich podporovanych ciltL.
Na rozdil od vyse popsanych slozitéjsich systému SPI
je systém na tokamaku COMPASS primarné vénovan
vstielovani pevnych peletek (napt. z grafitu nebo z ni-
tridu boritého), jejichz interakce s ubihajicim svazkem
(zejména vyzatrovani v oblasti viditelného zafeni) je
pak tézko docenitelnym zdrojem informaci o detailni
geometrii svazku RE, viz obr. 6.

Na tokamaku COMPASS méfime také dvoji ionizu-
jici zafeni, které vznika pfi interakci svazku elektront
s vnitfni sténou vakuové nadoby. Tvrdé rentgenové z4-
feni (HXR) métime pomoci standardniho Nal:T1 scin-
tilatoru s fotonasobi¢em, ve fazi zkousek je i rychlejsi
YAP:Ceave spolupraci s italskymi odborniky LaBr;:Ce.
Dafi se nam standardné pozorovat i fotoneutrony,
které vznikaji v dusledku jadernych reakci materidla
s HXR, a to pomoci dvou olovem stinénych scintila¢-
nich detektorit ZnS:Ag a °LiF se zvy$enou citlivosti
na neutrony a také pomoci dvou proporciondlnich ¢i-
talt s *He, jejichz vyhodou je prakticky nulova citli-
vost na HXR. Ve spolupraci s FJFI CVUT se pokousime
upresnit i prostorové rozloZeni zdroji zafeni pomoci
maticovych detektorti zafeni typu TimePix [18].

1161.3 ms
21135

Obr. 7 Pevna peletka interagujici se svazkem ubihajicich
elektronl v tokamaku COMPASS.

Nejen z hlediska vyzkumu diagnostiky ionizujiciho
zateni (v¢etné testovani detektort TimePix) je velmi
potésitelné, Ze prace na tokamaku COMPASS inspiro-
valy i mnohem mensi tym, provozujici vzdélavaci to-
kamak GOLEM na FJFI CVUT k tomu, aby také pfi-
spél do vyzkumu ubihajicich elektront. Maly tokamak
GOLEM, viz obr. 8, je diky svym parametriim spo-
lehlivym zdrojem relativné nizkého mnozstvi ubiha-
jicich elektronti vznikajicich predev$im Dreicerovym
mechanismem. Scintila¢ni sondy s riznymi typy krys-
taltt Nal:Tl, CeBrs;, YAP, LYSO a °LiF-ZnS:Ag a dale
polovodi¢ové stripové detektory a smérové citlivé de-
tektory Timepix jsou nasazeny do méfeni s unikatnim
¢asovym rozliSenim a budou nadale sledovat vliv ul-
trasonického vstfikovani riznych plynt na dynamiku
ubihajicich elektroni [19].

Tokamak COMPASS také hraje specifickou roli
tim, Ze umoziiuje testovani nového Cerenkovova de-
tektoru vyvijeného polskym Narodnim tstavem ja-
derné fyziky ve Swierku [20]. Tento detektor méfi
Cerenkovovo zafeni, vznikajici pti priletu rychlych
elektront syntetickym diamantem. Data z této dia-

Obr. 8 Vzdélavaci tokamak GOLEM na FJFI CVUT. Dneéni
tokamak GOLEM pracoval do roku 2007 pod jménem
CASTOR v Ustavu fyziky plazmatu AV CR jako prvni
Cesky tokamak. Viz také ¢lanek na str. 448 Tyden
védy na jaderce.

gnostiky mj. prokazala existenci ubihajicich elektront
jiz pred detekci ionizujiciho zafeni vznikajiciho ve sté-
nach tokamaku.

Jako velmi dspé$ny ptivodni prispévek se ukdzal
i navrh vyuziti vysokofrekvenéniho radiometru pro
méfeni cyklotronniho zéfeni ubihajicich elektront
s vyznamnéjsi kolmou slozkou rychlosti [21]. Jak bylo
uvedeno vyse, tato méfeni jsou zvlasté zajimava z hle-
diska generovani ubihajicich elektronti lavinovym me-
chanismem a experimentalni praxe prokazala jedine¢-
nou citlivost této metody v raném stadiu vzniku svazku
ubihajicich elektroni, kdy jsou jesté jinymi diagnosti-
kami prakticky ,nepozorovatelné®.

Zajimavym prispévkem tokamaku COMPASS
k diagnostice ubihajicich elektront a vlastné k diagnos-
tice plazmatu vibec je pomérné Siroké vyuziti velmi
rychlych kamer viditelného zateni [22]. Sirokouhly po-
hled na celé plazma, a to véetné realnych barev, dovolu-
je kamera Photron Mini-UX100, ktera dosahuje rych-
losti nékolika kfps (kiloframes per second, nékolik tisic
snimki za sekundu). Jeji vyuziti bylo zejména prinosné
pii studiu vstfiku neéistot do plazmatu s ubihajicimi
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COMPASS

Time =1204,2 ms
Frame =3178

Obr. 9 a) Snimek z rychlé barevné kamery na tokamaku
COMPASS, zachycujici napousténi deuteria (prevla-
dajici rizova barva zéareni) do svazku ubihajicich
elektron, ktery byl vygenerovan napousténim
argonu (prevladajici modra barva) - Ize pozorovat
i velmi tenké a kratce existujici flamenty. Dobie
patrné zrnéni je dlisledkem vysoké Urovné tvrdého
rentgenového zareni. b) Kolaz snimkd z rychlé
barevné kamery na tokamaku COMPASS zachycujici
svazek ubihajicich elektrond v rdznych plynech
a zanik svazku na grafitovych dlazdicich vnitini stény
tokamaku COMPASS. Videa z rliznych experimentd
na tokamaku COMPASS najdete na YouTube kanalu
tokamaku Ustavu fyziky plazmatu https:/www.
youtube.com/channel/UCGktnU52SEgi5jhLgl_3t1g.

elektrony, kdy bylo mozné oddélené sledovat poma-
lou difuzi neutrélniho plynu a rychlé $ifeni iontd po-
dél silokfivek magnetického pole, viz obr. 9. Pro jesté
rychlejsi méfeni pak lze vyuzit i ¢ernobilou kameru
Photron SA-X2 se snimkovaci frekvenci az 100 kfps,
kterou jsme vyuzili napf. pfisledovani interakce vstfe-
lené peletky s plazmatem, viz obr. 7. Rychlé kamery
téz dokladaji vyznamné formovani filamenta (tenkych
paprskt) podél siloktivek magnetického pole, je vsak
stale sporné, zda jde pfimo o filamentovani rychlych
elektront, nebo o filamentovani ionizovaného plynu
(¢ili relativné chladného plazmatu).

Mimorddné Gspé$nou myslenkou pak bylo insta-
lovéni tepelnych ¢idel do grafitového limiteru (clony
ohranicujici plazma), ktery slouzi jako jednoducha
ochrana vnitfni stény vakuové nadoby (na vzdalenéjsi
strané od osy tokamaku, tzv. strana slabého magnetic-
kého pole), viz obr. 12. Limiter lze zasunout tak, aby
na ném svazek ubihajicich elektront spolehlivé kolido-
val dfive nez s jinymi ¢astmi vakuové komory. Instalo-
vanim odporovych teplotnich ¢idel v kombinaci s jed-
noduchym po¢ita¢ovym modelem $ifeni tepla v grafitu
se podatilo zjistit anebo ovérit prekvapivé mnoho
kvantitativnich vysledkt nejen ohledné energie ubi-
hajicich elektrond, ale i ohledné celkového elektrické-
ho proudu ve svazku ubihajicich elektrond. Studovan
byl i vliv impaktu ubihajicich elektront na samotny
material limiteru i teplotnich ¢idel. Vysledky méfeni
byly publikovany v diplomové praci [23].

K méfeni energetické bilance ubihajicich elektronii
na limiteru vyznamné ptispélo i méreni pomoci kali-
brované infracervené kamery s rychlosti 120 fps. M¢-
feni touto kamerou bylo vsak ¢asto negativné ovliv-
néno tvrdym rentgenovym zarenim a v nékterych
experimentech navic i synchrotronnim zéfenim [5],
takze vétsi ¢ast méfeni bylo nutné extrapolovat z ex-
perimentu s niz§im vykonem interakce svazku s limi-
terem, a tedy s pomalej$im ndristem teploty na tep-
lotnich ¢idlech.

Dalsi jedine¢nou moznosti méfeni, jehoz financ-
ni podpora byla (spolu se zdrojem pevnych peletek)

Time = 1328.4 ms. Time = 1271.0 ms

Frame = 1605

Time =1121.0ms
Frame = 684

predpokladana uz ve vy$e zminéném grantovém pro-
jektu, je prilezitost k zapiij¢eni jednoucelového evrop-
ského spektrometru pro synchrotronni zafeni ubihaji-
cich elektront (REIS-E, coZ je novy upgrade zafizeni
REIS), ktery byl zkonstruovan v ramci spoluprace EU-
ROfusion italskymi experty z CNR [24]. REIS detektor
méril prostorovou zavislost spekter zareni ubihajicich
elektront na nékolika evropskych tokamacich, jako je
italsky FTU, némecky ASDEX Upgrade nebo §vycar-
sky TCV. Je ptitom zfejmé, ze méfeni fyzikalnich pro-
cesu stejnym pristrojem za pritomnosti zahrani¢nich
odborniki da velmi vérohodny zaklad pro srovnavaci
analyzy. Vyuziti detektoru REIS-E je v souc¢asné dobé
detailné pfipravovano pro posledni experimentalni
kampan s méfenim ubihajicich elektronit na tokama-
ku COMPASS.

Vedle toho by se posledni experimentalni kampa-
né, zamérené na studium vlivu kinetickych nestabilit
na dynamiku svazku ubihajicich elektront [25], méli
zl¢astnit fyzikové z italského tokamaku FTU (ENEA
Frascati). Ve spolupraci s témito italskymi kolegy bu-
dou instalovany dvé antény na méreni pfimo v nado-
bé tokamaku a jedna externi anténa. Antény by mohly
prokazat pritomnost kinetickych nestabilit nebo dol-
nich hybridnich vIn a kvantifikovat jejich vliv na roz-
ptyl tzv. pitch ihlu ubihajicich elektronti (tj. poméru
kolmé a paralelni slozky jejich rychlosti viici sméru
magnetického pole), a tedy i na nahla prerozdéleni ubi-
hajicich elektrond ve faizovém prostoru.

Kratce po posledni experimentalni kampani studu-
jici fyziku ubihajicich elektronii bude tokamak COM-
PASS odstaven, aby udélal misto novému ¢eskému to-
kamaku s vysokym magnetickym polem COMPASS
Upgrade [26], viz obr. 10.

Rutinni diagnostiky

Zavérem této ¢asti je nutné dodat, ze z hlediska dia-
gnostiky ubihajicich elektrond jsou klicové prinej-
men$im dvé rutinni diagnostiky [27], bez nichzZ si
dnes jen tézko dokazeme predstavit vyzkum stan-
dardniho vysokoteplotniho plazmatu. Za prvé jde
o pomérné bohaty systém magnetické diagnostiky,
ktery umoziiuje méfeni proudt, magnetickych poli
a polohy plazmatu. Za druhé, neméné vyznamnou roli
ma i vysoce lokdlni méfeni teploty a hustoty elektro-
nt pomoci dopplerovského rozsireni spektralni ¢ary
laserového zareni p¥i Thomsonové rozptylu, a to ze-
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jména pri prokazovani tepelného kolapsu plazmatu
po vstfiku necistot.

Modelovani plazmatu

Ptispévek odbornikt z Ustavu fyziky plazmatu AV
CR neni nijak zanedbatelny ani v oblasti modelovd-
ni ubihajicich elektront v tokamacich. Vedle teoretic-
kého vyzkumu generace zafeni ubihajicimi elektrony
v tokamacich [5], které mélo spise prechodny raz va-
zany na grantovou podporu, je nd§ tym predevsim
ve spolupréci se $vycarskymi kolegy z tokamaku TCV
a francouzskymi kolegy z CEA jiz dlouhodob¢ zapojen
do systematického vyvoje selfkonzistentnich modela
pro stanoveni velikosti elektrického proudu neseného
ubihajicimi elektrony, zejména vyvoje kombinace kodu
METIS a LUKE [28]. Pravé toto téma ziskalo i zvanou
prednasku na pristi konferenci EPS, vénované fyzice
plazmatu. K dal$im vyznamnym spolupracim v ob-
lasti simulovani ubihajicich elektron patfi spoluprace
s Technickou univerzitou ve §védském Chalmers, ze-
jména v oblasti vyuziti syntetického modelu SOFT pro
modelovani synchrotronniho zafeni [29], kinetickych
Fokkerovych-Planckovych kodi NORSE [30] a CODE.
Vyvoj a pouziti programd sledujicich pohyb ubihajicich
elektront v realistickych 3D magnetickych a elektric-
kych polich probiha v ramci spolupréce s kolegy z ame-
rického tokamaku DIII-D [15] a s italskymi kolegy
z konsorcia RFX. Spoluprace s italskou a svédskou sku-
pinou si také dava za cil vyvoj frak¢niho difuzniho mo-
delu ubihajicich elektront, ktery by mohl vnést vhled
do problematiky jejich radidlniho transportu. Rada jed-
nodussich specidlnich modeld napomaha interpretovat
data z jednotlivych diagnostickych systémi.

Shrnuti: typicky prabéh experimentu
s ubihajicimi elektrony
Zéavérem bychom radi predstavili, jak vlastné na tokama-
ku COMPASS probiha typicky experiment s ubihajicimi
elektrony. Tyto experimenty maji oproti experimentiim
zaméfenym na studium vysokoteplotniho plazmatu po-
mérné specifické pozadavky na diagnostické vybaveni,
proto je zpravidla nutné ped zahdjenim experimentalni
kampané tokamak zavzdus$nit a zménit konfiguraci osa-
zeni portll diagnostickym vybavenim, coz je samozriej-
meé vzdy dost obtizné s ohledem na omezené geometrické
moznosti a jisty ,,pretlak nasich prani.

Béhem samotnych experimentt (coz jsou vyboje tr-
vajici zpravidla zlomek sekundy, které je mozné opako-
vat nékolikréat za hodinu) se na tokamaku COMPASS
podatilo dosahnout vyznamného proudu v ubihajicich
elektronech v podstaté trojim zptisobem:

B V experimentech s extrémné nizkou hustotou
plazmatu [31] - i kdyZ ne vzdy je mozné s ohle-
dem na vakuové podminky (zejména v zavislosti
na mnozstvi plynt adsorbovanych na vnitfni sténé
vakuové komory) dostate¢né nizkou hustotu zajistit
- je dnes tento scénaf, pti kterém dochdzi ke gene-
raci ubihajicich elektronti primarné Dreicerovym
mechanismem, rutinné zvladnut. Jeho moZnosti
z hlediska studia udrzeni a ztrat ubihajicich elekt-
ront byly ov§em brzy vycerpany zejména proto, Ze
se podatilo prokdzat, Ze je takové generovani ubi-
hajicich elektront extrémné citlivé na priabéh po-
¢ate¢niho napousténi plynu (a opét i na vliv cerpd-
ni sténami vakuové komory). Timto zptisobem bylo
ov$em mozné dosdhnout extrémné vysokého prou-

du v ubihajicich elektronech a byly pozorovany i ki-

netické nestability svazku.

B Oproti o¢ekavani se i na relativné malém tokama-
ku COMPASS podatilo pozorovat generaci ubiha-
jicich elektront béhem disrupce plazmatu [32], tj.
v duasledku tepelného kolapsu plazmatu. Presto, Ze
tento mechanismus generace je nesmirné zajimavy
pravé z hlediska vyzkumu pro velké tokamaky, na-
konec se neukdzal jako nejptinosnéjsi, a to hlavné
pro velmi nizkou reprodukovatelnost experimentt.

B V posledni dobé se jako nejspolehlivéjsi a nejlé-
pe definovany scénaf generovani svazku ubihaji-
cich elektront pouzivéa scéndf ptivodné pouzivany
na obdobné velkém $vycarském tokamaku TCV.
V tomto scéndfi se nejprve spusti pomérné stan-
dardni vyboj vysokoteplotniho plazmatu, jen s re-
lativné nizkou hustotou, do néhoz je v predem defi-
novaném okamziku napusténo stanovené mnozstvi
necistoty (nejéastéji inertniho plynu argonu, nékdy
ineonu nebo dokonce kryptonu), coz zptisobi nahly
pokles teploty a vodivosti plazmatu a lavinovy na-
rist po¢tu ubihajicich elektroni, které prevezmou
vétsinu elektrického proudu v plazmatu [14].

V tomto poslednim, nejspolehlivéj$im zptsobu ge-
nerovani svazku ubihajicich elektronti mame tedy dob-
fe definovany okamzik, v némz ke generovani svazku
dochazi, a vi¢i némuz mtizeme pak definovat i ¢aso-
vani ostatnich systému véetné vstielovani peletky, na-
pousténi dalsich plynt ¢i zapinani poruchového pole
pomoci RMP civek. Poruchové pole jsme v nékterych
nasich experimentech zapinali je§té pied prechodem
z vysokoteplotniho plazmatu na rezim s ubihajicim

Obr. 10 Rez 3D modelem tokamaku COMPASS-Upgrade -
na prvni pohled zaujmou dlouhé portové trubky
spojujici vakuovou komoru s kryostatem, hnédé
jsou znazornény civky toroidalniho magnetické-
ho pole, civky centralniho solenoidu jsou zelené
a ostatni civky poloidalniho magnetického pole
purpurové. Velkou ¢ast kryostatu pak vyplriuje
masivni podp(irna struktura toroidalnich civek.
Prevzato z [26]
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Obr. 11 Piiklad dulezitého méreni ubihajicich elektron(
na tokamaku COMPASS pfi experimentech s poru-
chovym magnetickym polem. Horni panel zobrazu-
je priibéh proudu (nejprve v plazmatu, pozdéji jej
pfebiraji ubihajici elektrony) a spodni panel signal
tvrdého rentgenového zareni odpovidajici ztratam
ubihajicich elektron(. Svisla rdzova ¢éra zobrazuje
zacatek pusobeni RMP v LFS off-midplane (viz
obr. 5b). Svétle zelena oblast predstavuje okamzik
napusténi plynu (argon s vyslednou hustotou
5-10'® m3). Kratce po ukonéeni napousténi plynu
nasleduje teplotni kolaps plazmatu a vétsina
proudu je nadale nesena ubihajicimi elektro-
ny. Cerna ¢ara zobrazuje referenéni scénak, kdy
nebyly pouzity RMP. Tmavé modra ¢ara zobrazuje
vysledek v konfiguraci s fdzovym posunem RMP
180 stupnl — toto usporadani mélo na pocatecni
populaci nejmensi vliv. Svétle modra ¢ara ukazuje
konfiguraci s fazovym posunem 270 stupnd, kdy je
pozorovan nejvétsi vliv RMP. Vliv RMP na pocate¢ni
fazi generace ubihajicich elektrond oproti plisobeni
na uz existujici ubihajici svazek se ukazal jako
vyrazné siln&jsi, protoze kromé potlaceni proudu
ubihajicich elektron( snizil i vysledné mnozstvi tvr-
dého rentgenového zareni. Jinymi slovy, ubihajici
elektrony jsou v pfipadé aplikace RMP uz v dobé
jejich vzniku méné nebezpecné.

svazkem, jednalo se tedy o ovlivnéni poc¢ate¢ni popu-
lace, tzv. seedu, coz pfineslo fadu zajimavych dat pro
modelovani a tim pro lepsi interpretaci procest ubi-
hani v plazmatu, viz obr. 11. Mj. se pouziti RMP uva-
zuje i na ITER jako jeden z ndstrojii na ovlivnéni veli-
kosti pocate¢ni populace ubihajicich elektronii dfive,
nez jejich pocet bude mnohokrat znasoben lavinovym
mechanismem.
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