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Abstrakt

Price se zabyva mérenim hodnot zdkladnich parametri (napéti
na zavit, magnetickd indukce toroidalniho pole, celkovy proud,
intenzita vyzarovani plazmatu) na tokamaku GOLEM. Ddle jsme
z namérenych hodnot vypocitali elektronovou teplotu a dobu udrzeni
energie, kterou jsme pak vynesli do zavislosti na magnetické indukci
a zjistili jejich vzajemnou korelaci.

1. Uvod

Tokamaky predstavuji jednu z moznosti dosazeni termonuklearni faze
v pozemskych podminkach. Soucasné se usiluje o dosazeni co nejdelSi doby
udrzeni energie za co nejvyssi teploty a hustoty. V tomto prispévku se zabyvame
meérenim zakladnich charakteristik vyboje plazmatu v tokamaku. Pravé to je poté
zakladem pro dalsi optimalizaci a smysleni o dalSim postupu.

2. Méreni

Pro méreni byl pouzit univerzitni tokamak GOLEM. Na ném jsme meérili
Ctyri charakteristiky vyboje: napéti na zavit, toroidalni magnetické pole, celkovy
proud a signal z fotodiody. K poslani prikazu na vyboj s nastavenymi parametry
jsme vyuzivali predem pripravené rozhrani dostupné pres prohlizec.

Ad “napéti na zavit”: Méreni jsme provadéli pomoci médéného dratu
vinutého paralelné s toroiddlni komorou tokamaku. V disledku magnetické
indukce se ve vodic¢i indukuje napéti U.

Ad “magnetické pole”: ZjiSténo proudem indukovanym v civce umisténé
v toroidalnim sméru, déale jiz Br.
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Ad “celkovy proud”: Méreno pomoci Rogowského pasku. Tj. civka
obepinajici komoru v poloidalnim smeéru, v niz zména magnetické indukce v Case
indukuje proud.

Ad “intenzita zareni v tokamaku”: K méreni jsme pouzili fotodiodu,
kterou jsme namirili dovnitr tokamaku pres tlusté sklo.

Jedno z provedenych meéreni bylo kalibracni. Tim jsme zjistili proud
komorou, ktery jsme déale pouzili pro vypocet proudu plazmatem I, z celkového
proudu.

3. Zpracovani dat

Vsechny signdly jsme zaznamenali pomoci osciloskopu, z néhoz jsme dale
Cerpali data pres ethernet do pocitace. V osciloskopu jsme pomoci jeho
matematického toolkitu zintegrovali naméreny signal z civky toroidalniho pole
a Rogowského civky, abychom ziskali proud tekouci témito civkami.

Pro manipulaci s daty jsme vytvorili program v jazyce Python3, vyuzivajice
dalsi knihovny, napr. NumPy nebo MatPlotLib. Ten cyklicky vold funkce pro
vypocCet doby udrzeni energie pro ruzné vyboje. Z vysledku jsme vytvorili
zavislost doby udrzeni energie na maximalni magnetické indukci pole v daném
vyboji.
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Obr. 1: Schéma uzité pro vypocty. [1]



4. Vysledky

V Grafu 1 jsme zobrazili
nékolik namérenych charakteristik:

t ...cas mereni,
Uloop ...Napéti na zavit,

Br ...magnetickd indukce
toroidalniho pole,

I, ...proud plazmatem,
H, ...signdl z fotodiody,
T, ...elektronova teplota.

Pri vystrelu dosahuje napéti na zavit
hodnoty 10 V, ale velmi vysokych
proudll, az 6 kA, coz je zpusobeno
velmi vysokou vodivosti plazmatu.
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Graf 2: Zavislost casu udrzeni na
mag. indukci toroiddlniho pole.
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V Grafu 2 jednotlivé body predstavuji

dobu wudrzeni energie T Vv zavislosti
na maximalni magnetické indukci
toroiddlntiho  pole Br pro  vystrely

s ruznymi parametry.



5. Diskuze

Prvotni peaky v Grafu 1 lze oduvodnit otevienim tyristoru. Tim dojde
k rychlé zméné potencidlovych hladin a k néaslednému, témér okamzitému,
ustédleni na puvodnich hodnotéach.

Pri vyboji jsme dosahli teploty témér 75 eV, ktera odpovida priblizné
750 000 °C. Z takové teploty ale muzeme ziskat pouze energii pohybujici se
radové kolem 1 J. To je zpusobeno obecné nizkou hustotou plazmatu, kterd je
radove 10'8 ¢astic na 1 m*

V Grafu 2 vidime kladnou zavislost mezi dobou udrzeni energie
a torodialnim magnetickym polem. Za velkou c¢ast rozptylu je zodpovédna variace
dalSich parametru vyboje: napéti na kondenzatoru, jez napdji proud plazmatem,
a tlak pracovniho plynu. MiZeme tedy usoudit, ze doba udrzeni energie roste
s magnetickou indukci toroiddlniho pole. Toto je zakladem udrzeni plazmatu
v tokamacich s vysokym magnetickym polem.

6. Shrnuti

Zabyvali jsme se mérenim charakteristik plazmatu na univerzitnim
tokamaku GOLEM. Podobna ¢innost by v budoucnu mohla vést k optimalizaci
tokamaku a jejich naslednému vyuziti v energetickém prumyslu.

7. Podékovani

Dékujeme Fakulté jaderné a fyzikdlné inZenyrské CVUT v Praze a celému
tymu Tydne védy na Jaderce za umoznéni a pripraveni tohoto projektu. Zaroven
dékujeme nasim Skolitelim, jiz ndm pri projektu pomaéhali.
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