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Abstrakt:

Dnesni zdroje energie jsou rizné a kazdy zpusob jejiho ziskani ma svoji troven
prozkoumaném zptsobu. Cilem bylo vyfotit a nasledné uréit polohu plazmatu na
tokamaku Golem. Vyboj ovSsem trva velmi kratkou dobu (n€kolik milisekund), proto
jsme pracovali s modernimi kamerami. Néasledné¢ uz bylo mozné ze ziskanych
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material rekonstruovat polohu plazmatu a jeho téziste.

1. Uvod

V otazce ziskani energie v budoucnu je jednou z cest termojaderna faze, tedy slouceni
dvou castic a ziskani obrovského mnozstvi energie. Podobné reakce probihaji ve vesmiru
bézné a jsou zdrojem energie hvézd, kterou je tieba i nase Slunce. Aby fuze mohla viibec
probihat, musime pro ni vytvofit podminky, tedy vytvofit tzv. plazma. Nas zajimalo pravé
zaznamenani plazmatu pomoci fotoaparatu, tedy kde se opravdu nachazi a jak vypada.

2. Co je to plazma

Plazma je nejrozsifenéjsi forma latky, tvoti az 99 % pozorované hmoty vesmiru. Ve fyzice
a chemii se za plazma povazuje ionizovany plyn slozeny z iontd, elektronli (a ptipadné
neutrdlnich atomti a molekul). Vznika odtrzenim elektronit z elektronového obalu atomu
plynu, €1 roztrzenim molekul (ionizaci). O plazmatu se ¢asto mluvi jako o ¢tvrtém skupenstvi
hmoty. S plazmatem se mizeme setkat napt. ve form¢ blesku, polarni zafe, uvnitt zativek a
tzv. neont, C¢i v elektrickém oblouku. Plazma tvoii také konvencni hvézdy, mlhoviny,
ionosféru, ¢i slunecni vitr.

Podle stupné ionizace (pomér poctu ionizovanych castic vici celkovému poctu ¢astic) se
plazma déli na slabé ionizované plazma a Siln¢ ionizované plazma. V slabé ionizovaném
plazmatu je koncentrace nabitych cCastic zanedbatelné¢ mald v porovnani s koncentraci
neutralnich molekul. Naproti tomu v siln¢ ionizovaném plazmatu pirevladd koncentrace
nabitych castic.

Podle teploty se rozliSuji dva druhy plazmatu — vysokoteplotni a nizkoteplotni.
Vysokoteplotni plazma ma stfedni energii nabitych Castic vétsi nez 100 eV, coz odpovida
tadove 10° K (pii vzniku plazmatu v tokamaku Golem teplota obvykle dosahuje okolo 45 eV).
Vyskytuje se ve hvézdach a pifi experimentech s fizenou termonukledrni syntézou.
Nizkoteplotni plazma se vyskytuje napt. v zafivkach a vybojkach, také v elektrickém oblouku.

3. Pouzité kamery a jejich parametry



Pii experimentovani byly pouzity dvé kamery Casio EX-F1. Umoznily ndim snimat vyvoj
plazmatu téméf po celou dobu vyboje. Jejich hlavni pfednosti je snimani CMOS ¢ipem.
Jelikoz byla pouzita kamera ze sériové vyroby, jeho cena je mnohem niz§i nez cena
laboratornich zafizeni pfimo urcenych k naSemu ucelu. Vykon pfitom zlstava ptiblizné stejny.

CMOS Cc¢ip se od ostatnich odliSuje tim, ze snima po jednotlivych fadcich, nikoli po
pixelech jako bézné Cipy. Cely sloupec pixeld na je tak zachycen ve stejném okamziku. U
ostatnich typu Cipu (napf. u CCD ¢ipu) je sloupec zachycen s ¢asovym posunem. To by
znamenalo podstatné zkresleni informace.

Kamery bylo nutno umistit tak, aby snimali komoru co nejlépe. Jeden byl umistén vedle
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Nesmély byt zachyceny okraje komory a bylo nutno co nejvice minimalizovat vliv odrazu
svétla od lesklych stén tokamaku (vice osvétlené okraje snimkil na souboru snimki (1))

Jedinou nevyhodou této kamery je to, Ze potfebuje ¢as na zpracovani jednotlivych snimku.
Vyboj je pfitom delsi nez expozicni doba. Proto 1ze na souboru snimku (1) zpozorovat cerné
sloupce. Jejich Sitka je vSak mnohem mensi nez Sitka samotné fotografie. Expozi¢ni doba
jednoho snimku byla nastavena pfiblizné na 1/40000 sekundy, clona na 2,7 a 3,5, rozliSeni na
336 x 96 pixelt, ISO (citlivost) na 800 a ohniskova vzdélenost piiblizné na 50 cm.

[2] Vertikalné umisténa kamera

[3] Horizontalné umisténa kamera

4. Vysledky prace

Pii zpracovavani fotografii, které jsme ziskali, se nam povedlo vytvofit dva piiklady
aplikace pouziti rychlého sniméni plazmatu kamerou. Prvni ¢ast prace, o kterou jsme se
pokouseli, byla vénovéana vytvoreni grafu, ktery popisuje intenzitu svétla v pribéhu vyboje
plazmatu. Abychom ziskali potfebna data, bylo tieba pro kazdy sloupec fotografie vyjadfit
primérnou hodnotu intenzity svétla. Tyto udaje jsme vlozili do grafu v zdvislosti na case.
Timto postupem jsme dokazali vytvofit graf pro ob& dvé kamery, jak pro horizontalné tak 1
vertikalné umisténou. Vysledné tidaje jsme porovnali s grafem zavislosti intenzity svétla na
case, ktery byl naméfen na fotodiodé. Néslednou synchronizaci se ndm podafilo pfiblizit
hodnoty naméfené nami s presnéjSimi hodnotami, které poskytla fotodioda. Experimentalni
cestou se nam tedy podafilo zjistit priibéh a dobu vyboje plazmatu.

Vv v

jsme obdobné jako v prvni €asti nasi prace, ale tentokrat jsme pro kazdy sloupec vyjadfovali
tézisté intenzity svétla. Tyto hodnoty jsme pomoci nékolika algoritmt vyladili, aby lépe
odpovidali skute¢nym hodnotdm. Nasledné jsme namétfené hodnoty vyjadfili pomoci grafu



Vv zavislosti na Case. Naméfené hodnoty z obou kamer ndm tak dohromady urcovali polohu
plazmatu na ose x a na ose y. Timto jsme experimentalné zjistili polohu plazmatu. Plazma se
pii méfeném vyboji nachazelo uprostied komory a jeho vychylky byly minimalni. Na rozdil
od méfeni pomoci magnetickych civek jsme tak dosli k praktickym vysledkim.

Po nainstalovani a nasledném nastaveni obou kamer probihala ob¢ tato méfeni poméerné

bez problémi a znacné presné, 1 piesto, ze pouzité vybaveni bylo v porovnani s ostatnimi
diagnostickymi pfistroji znacné levné.
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[5] Intenzita zafeni plazmatu

5.  Shrnuti

Této akce, Tydnu védy na Jaderce, jsme se zi¢astnili, jelikoZ nds zajima termojaderna fuze a
myslime si, Ze tato technologie bude mit i v budoucnu velké vyuziti. V tomto miniprojektu
jsme si osobné vyzkouseli praci na termojaderném reaktoru GOLEM, ktery je umistén na
fakulté FJFI, a obecnou badatelskou praci. Myslime si, Ze se nam na$ projekt povedl a ze



dosahli jsme dobrych vysledkti. Tato zkuSenost nas dozajista motivovala k budoucimu studiu
na této fakulté.

Podékovani

Na samotny zavér bychom chtéli podékovat naSemu supervizorovi Be. Michalu Odstr¢ilovi
a to hlavné za jeho ochotu, pomoc a provazeni celym programem miniprojektu. Mél pro nas
pochopeni s kazdym problémem. Dale bychom chtéli podékovat tymu, ktery obstarava
samotny chod a vSechny dalsi potiebné véci na tokamaku Golem I. Pravé diky nim se také
mohl uskutecnit naS miniprojekt. Nase hlavni pod€kovani patii organizatorim této akce

Fyzikalniho tydne 2011 poiadaného diky FIFI CVUT v Praze a finanéni podpofe na ubytovani
aj.
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