Z.aklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na
tokamaku Golem

Lucie Sladka, VOS, SPS aJS s pravem SJZ, Kutna Hora,
sladlul@seznam.cz
Veronika Reckova, Gymnazium Jura Hronca, Bratislava BoZeny
Némcové 13, veronika.reckoval3@gmail.com
Jan Buryanec, Gymnazium Dobruska, BurdisXD1998@seznam.cz

Abstrakt:
Naplni naSeho miniprojektu bylo se naucit se zakladnimi diagnostikami
vysokoteplotniho plazmatu. Pomoci téchto diagnostik jsme byli schopni zméfit
potrebna data k urceni nékterych vlastnosti plazmatu. Dale jsme se snaZili o dosazeni
nejveétsi elektronové teploty a zaroven co nejdelsi doby udrZeni plazmatu na zadkladé
Sirokého vybéru moznych parametri tokamaku.

1 Uvod

V tomto laboratornim cviceni jsme si mohli ukazat dikaz toho, Ze je mozné v pozemskych
podminkach realizovat tzv. termojadernou fizi stejnou jako v nasi nejbliZzsi hvézdé Slunci.
Tato problematika a vyzkum v oblasti plazmatu a termojaderné fiize je velmi aktudlni téma,
protoZe se lidstvo snaZi najit nové alternativni zdroje energie. Odpovédi by mohli byt pravé
fazni elektrarny, které by jednak nevyprodukovali tolik nebezpecného odpadu, a také by byli
bezpecné oproti klasickym jadernym elektrarnam. V ramci naSeho miniprojektu jsme pomoci
prislusnych diagnostik mérili teplotu tohoto plazmatu a dobu udrZeni. V zavéru tohoto cviceni
jsme se snaZili co nejvice maximalizovat tyto parametry.

2 Prace se zakladnimi diagnotikami

2.1 Priprava na méreni

V prvni fadé museli naSi lektori pripravit pracovni prostredi tokamaku, jako vyCerpani
pracovni komory tokamaku, oZiveni systému apod. Tomu se fika tzv. pomala faze. Ve fazi
druhé jsme uZz méli za ukol osadit tokamak zakladnimi diagnostikami, které jsme poté
pripojili k digitalnimu ctyrkanalovému osciloskopu. Osadili jsme tedy tokamak Ctyrmi
riznymi diagnostickymi zafizenimi. PouZili jsme vodi¢ zvany flux loop osazeny podél
komory v toroiddlnim smeéru pro zjiSténi pribéhu napéti na zavit, Rogowského pasku pro
zjisténi pribéhu napéti jehoZ integraci ziskame proud plazmatem, déle tzv. civecku pro
méfeni toroidalniho magnetického pole a nakonec fotodiodu diky nichZ budeme schopni
zjistit jak dlouho bylo plazma pfitomné v komore. Po usazeni vSech zminénych diagnostik
nastala tzv. super rychla faze a to uZ samotné sttileni z tokamaku.
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2.2 Sbér dat

P¥i prvnim sbéru dat jsme si museli pfisluSné nastavit vSechny kanaly naSeho osciloskopu
pro dalSi sbér dat. Data se nam automaticky preposilala do Skolni databaze a poté jsme mohli
s nimi dale pracovat.

2.3 Zpracovani dat

PouZitelnd data dspésSnych vyboji jsme dale zpracovéavali a vykreslovali do grafi pomoci
programovaciho jazyka Pythton. Data jsme zbavovali moZnych naméfenych chyb v podobé
Sumt a dalSich mozZnych chyb méfeni.

2.3.1 VzoreCky pouZité pro vypocty
Priibéh napéti na zavit pro vakuovy vystrel je dan rovnici: Ui(t) = Ren * Lio(t)
kde Rcn = odpor komory, Uj(t) = napéti na zavit, I«(t) = celkovy proud zméfeny Rogowského

paskou.Celkovy méfeny proud je souctem proudu plazmatem a proudu komorou: Lw(t) = Iu(t)
+ Ich(t).

Tedy pro proud plazmatem plati: Ipi(t) = L(t) — Ui(t)/RenPro vypocet teploty plazmatu pro
I,(1) |5
U (t)

tokamak golem plati vztah: T,(0,t)=|0,7- [eV: A, V]

T. = elektronova teplota, I, = proud plazmatem, U, = napéti na zavit v transformatoru

Mezi dalSi parametry patii elektronova hustota, kterou lze vyjadfit vztahem: n=2po/ks+T.;
[poCet Castic/m®,Pa, K]

kde n = primérna hustota, p, = tlak neutralniho plynu, ks = Boltzmanova konstanta, Ta, =
teplota komory

Zdrojem ohfevu plazmatu na tokamaku GOLEM je pouze ohmicky ohfev dany vztahem:
Pon(1)= R,(t) "I,"(t)= Ur L,(1)
kde Pon = ohmicky vykon, R, = odpor plazmatu, I, = odpor plazmatu

Celkovou tepelnou energii plazmatu Wy spoCteme =z ekviparticniho teorému:
Wan(t)=1/3nksTe(0,t)V [J;m>,K,m’]

Na zakladé znalosti energie plazmatu Wy, a ohmického prikonu Poy 1ze ze zakonu zachovani
energie spocCist energetické ztraty plazmatu: Pioss(t) = Pon(t) ~AWy, /At. ProtoZe nezname Piogs
ale pouze ohmicky prikon pro vypocet doby udrZeni energie tx(t)

definovanou jako: te(t) = Win(t)/ Pioss(t)

pouZijeme okamZik kdy je energie plazmatu maximalni a jeho Casova zména rovna nule. Poté
plati TE(t) = Wth(t)/ POH(t)



2.4 Namérena data v grafech
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2.5 Vysledky

Pri pokusu se nam podafilo zrealizovat par tispésnych vyboji a jeden nejlepsi vyse uvedeny
z nich jsme prozkoumali bliZe a urcili jsme dané parametry. V prvnim grafu mizZeme vidét
vyvoj velikosti napéti na zavit, dale v druhém grafu lze vidét vyvoje elektrického proudu
protékajicim plazmatem a komorou a I(tot) reprezentuje soucet téchto proudi naméreny
z rogowského civky, ve tfetim si mtiZeme povSimnout vyvoji vyzafovaného zareni v komore
pii reakci a nakonec v poslednim grafu je vyvoj teploty plazmatu. Teplota plazmatu byla
spoCtena priblizné okolo 50-60 elektronvoltii v centru plazmatu. Elektronova hustota nam
vysla priblizné 9.6e18 castic/m®, celkova tepelna energie plazmatu 2,2 J a doba udrZeni 412
mikrosekund.



3 Shrnuti

Uspésné se ndm podarilo nastavit parametry tokamaku GOLEM tak, Ze jsme provedli nékolik
plazmatickych vyboja. Pribéh jednoho z nich jsme detailnéji prozkoumali a zpracovali. Urcili
jsme nejvyssi a primérnou teplotu plazmatického vlakna v komore tokamaku. Béhem
experimentu jsme se nauCili pracovat s diagnostickymi zafizenimi, jako napf. umisténi
meéficich civek a dratd na télo tokamaku a spravné sbirat namérena data z osciloskopu.

Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat katedie fyziky za umoZnéni pristupu k tokamaku a jeho
provozu.
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