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 Wstep

» Historia zycia jednego impulsu (poprawnego)

Przygotowanie

Przebicie (breakdown)

Faza limitera

Formowanie skrzyzowania (X-point) i faza dywertora
Grzanie wigzkami neutralnymi (NBI) — mod H, ELMy

Zakonczenie (poprawne)

* ROzne sciany, rozne gazy — kolory majg znaczenie

* Interesujgce impulsy:

ELMy: sterowanie (pastylki, RF “kicks”), wielkie ELMy
Problemy: przerwanie sznura plazmowego (disruption), MARFE

Duza moc, przemiatanie...
Wybryki




Wstep — tokamak jako taki C

Wewnetrzna cewka pola poloidalnego (transformator)

Zewnetrzne cewki

Prad w cewce pola poloidalnego

Zewnetrzne cewki — 3
pola toroidalnego \\\ '
/ =N

=88 komora prézniowa

3 | A
7
= — 4 l

=< 4
pole toroidalne N / plazma

pole poloidalne rad w plazmie /
pole helikalne Pracive

Schemat C. Brandt
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Tokamak JET w szczegolnosci Q)

* Angielska przeglgdowka, do 2007:
* https://lwww.euro-fusion.org/fileadmin/user_upload/Archive/wp-content/uploads/2012/01/Focus_on.pdf

Dane techniczne

Promien zewnetrzny 2,96 m
Promien wewnetrzny 1,25 m
Objetos¢ komory 100 m3
Pole magnetyczne 3,45T
Moc grzania 38 MW
Prad omowy 3,2 MA
(koto), 4.8 MA (ksztait D)

JT-60 SA:

3,4/1 m promienie,

90 m3 objetosE, 4 T

ITER

6,2 m promien zewnetrzny,
840 m3objetosc
https://www.iter.org/mach
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Impuls tokamaka — parametry O
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Obstuga tokamaka




...W czasach zarazy....
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Manage teams
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JET Experiments
Gl NE Conway, Neil 10:20 &1
I M18- P OK. I'm afraid the early shift just ended folks (SGT1A issues). We'll be opening the torus hall shortly for an entry as well.
JET Experiments '
Your teams HS Sun, Hongjuan 10:26 1
Thank you both
Me M18-  Experiment (JET)
« Reply
General
Sessian oD Réfy Daniel (Guest) 0932
1 hidden channel y Good merning Neil, | will operate ky6 in the early shift. Could you please give me a reference pulse for the next pulse?
Jo  JET Operations
= ap  Réfy Daniel (Guest) 1020 1
e rieral | turned off the diagnostic, thanks for the help anyway.
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Co i jak swieci w tokamaku

* Rdzen, piedestat

— swiecenie
w zakresie
rentgenowskim

 Promieniowanie
widzialne
— styk plazmy
Z powierzchnig
— bardzo wazne
na zasadzie
"czy juz poszta
Scianka”

* Obserwacja
— kamery
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Piedestat
JET (<1keV)
: ; g
: B [ |
Wiy,
SOL (<10eV |
Przyktadowy impuls <100 000 K)
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Jak to wyglada — przygotowanie
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* Impuls w JET trwa okoto 30 sekund, ale przedtem
potrzebne jest przynajmniej kilka minut przygotowan

» Zeby nie obcigzy¢ nadmiernie sieci krajowe;j,
przez kilka minut prad z sieci jest stopniowo przetwarzany
na energie kinetyczng dwdch wielkich kot zamachowych
(775 ton kazde, predkosc¢ wirowania do 225 rpm)

* Podczas impulsu wiekszosc¢ energii do cewek
wytwarzajgcych pole magnetyczne (prad 51 MA!)
dostarczana jest wtasnie z két zamachowych

* Dodatkowe zuzycie energii z sieci podczas impulsu
wykorzystywane jest gtownie do grzania plazmy
(RF, wigzki neutralne)
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Odliczanie

Wszystkie podstawowe systemy gotowe, rozpedzamy kota

Kota osiggajg zatozong predkosc (np. limit — 30 rpm),
zaczyna sie odliczanie — 2,5 min

Podczas odliczania ciggle sprawdzane sg pozostate systemy
| zabezpieczenia

Gdy zostanie 30 sekund do impulsu, odliczanie jest zawieszone,
gtowny inzynier pyta, czy wszystko gotowe — jezeli tak,
idzie ostatnie 30 sekund

Na ‘zero’ zaczyna sie impuls, ale plazmy ciggle jeszcze nie ma —
taduje sie gtdbwna cewka indukcyjna przekazujgca prad do plazmy

Tuz przed 40 sekundg do torusa wpuszczany jest gaz (masa
porownywalna do masy znaczka pocztowego), a gtdwna cewka
indukcyjna zostaje odtgczona, prad spada do zeraw ~1 s

W gazie indukuje sie prad wzrastajgcy do ~1-2 MA — impuls sie

zaczyna
Przyktadowy impuls
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Start plazmy — przebicie (breakdown)

* Po 40 ms widac staby krag
plazmy na dole komory,
uksztaltowany za pomoca
pola magnetycznego

* Generacja plazmy
utatwiona jest tym,
ze gaz jest zjonizowany
promieniowaniem scianek
JETa, lekko radioaktywnych

LAILY

0 TrO0F

* Prad w cewce gtownej
jest teraz odwrocony
| powoli narasta,
przekazujgc nadal energie
do plazmy
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Faza limitera
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* Plazma szybko rozszerza
sie, wypetniajgc komore
| dotykajgc ogranicznikow
(limiters) — wewnetrznego
lub zewnetrznego

* Ta faza moze trwacC nawet
caty impuls (badania
oddziatywania plazmy
Z ogranicznikami)
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Faza dywertora
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* Pole magnetyczne zmienia
sie tak, by zamiast krgzenia
w zamknietej “rurze”
plazma odptywata w dot,

w rejon dywertora

* Nazywa sie to utworzeniem
punktu X, skrzyzowania

* Plazma w rejonie
dywertora jest -
dostatecznie
chtodna,
by Swiecic
w zakresie
widzialnym
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Dodatkowe grzanie O

* Na tym etapie wigczone
(dla przyktadowego impulsu
— stopniowo) jest grzanie
dodatkowe, tu wigzkami
neutralnymi (NBI)

* Diagnostyka, ktorej juz
nie ma — wysuwana sonda
mierzgca parametry plazmy
(to jej silnik syczy,
nie plazma)
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* Mod L, w poprzednich
sekundach, jest “spokojny”,
ale energia czastek

jest dosc niska,

po odpowiednim
podgrzaniu przechodzimy
do modu H

Mod H charakteryzuje sie
lepszg wydajnoscia,

ale mniejszg stabilnoscig
na brzegach — ELMs
(Edge Localized Modes)

Po:E4 ¥96°09 LBOLS
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Zakonczenie
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* Prad plazmy zmniejsza sie,
plazma “zwija sie” znowu
w ksztaftt rury i jest
“zrzucana” z rozmystem
| bez szkdd, na wewnetrzne
ograniczniki

* Prezentowane tu
zakonczenie nazywane jest
“soft stop”, czyli
zakonczeniem gtadkim,
bezproblemowym
— tak powinno byC zawsze,
ale niekoniecznie tak jest
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Przyktadowy impuls
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Efekty ciekawsze

ELMy, sterowanie nimi

Przemiatanie plazmy

Kolorki, czyli sktad ma znaczenie — D vs He

Czasem plazma robi cos dziwnego:

Zte sterowanie przy poczatku

MARFE (multifaceted asymmetric radiation
from the edge)

Przerwanie sznura plazmowego (disruption)
UFOs
Naptyw zanieczyszczen

Smutna historia sondy KY3
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