Zaklady diagnostiky plazmy na tokamaku GOLEM
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Abstrakt

V tomto projektu jsme se soustiedili na vypocet teploty plazmatu z naméfenych parametrt
plazmatu na tokamaku GOLEM. Jeden z dalsich ukold bylo zjistovani, co konkrétné
ovliviiuje dobu udrzovani energie v plazmatu.

1 Uvod

Tokamak je zariadenie, ktoré sluzi ako magneticka nadoba na vznik a uchovavanie horticej plazmy za
ucelom termojadrovej fuzie, co by mohlo byt v budicnosti hlavnym zdrojom energie. Nato je
potrebné zahriat’ plazmu na vel'mi vysoku teplotu (stovky milionov stupiiov Celsia) a udrzat’ ju v tejto
nadobe ¢o najdlhsie. Preto je nasim hlavnym cielom zistit' teplotu plazmy a ¢as udrzania energie
v tokamaku.

2 Tedria
Termojadrova fazia

Jedna sa vSeobecne o dej, pri ktorom dochadza Kk syntéze (zluCovaniu) jadier s nizSou atomovou
hmotnostou do jadra s vy$Sou hmotnost'ou. Jadra sa dostavaju do tesnej blizkosti, kedy prekonavaji
vzajomné elektrostatické bariéry a nasledne dochadza k ich zluceniu.

4'H - 1*He + Energia

Jadrova flzia v pozemskych podmienkach by teda mohla byt zdrojom Ccistej energie bez vzniku
nebezpecného odpadu.

Jadrova fiizia prebieha prirodzene vo hviezdach. Cim je hviezda vadsia a hmotnejsia, tym rychlejsie
premena prvkov prebieha.



Plazmovy vyboj

Prebieha v nasledujtcich krokoch:

1.

2.

3.

Vycerpanie komory

Komora sa vyC€erpdva pomocou rotacnej a turbomolekularnej vyvevy na tlak priblizne 1 mPa.
Napustenie pracovného plynu

Komoru napustime vodikom cez webové rozhranie na hodnotu 8 az 15 mPa.

Zapnutie predionizacie

Aby doslo k prerazeniu, musi plyn obsahovat’ nabité castice. Uskuto¢nime to pomocou
rozzeraveného wolframového vlakna emitujuceho elektrony prostrednictvom elektronove;j
termoemisie.

Iniciécia toroidalneho magnetického pol’a

Horuaca plazma sa nesmie dotykat’ stien komory, pretoze by vel'mi rychlo vychladla. Plazma
musi teda v komore levitovat’ — je potrebné vygenerovat magnetické pole, o uskutoénime
vybitim kondenzitora napojeného na 28 toroidalnych cievok. Odporti¢ané napitie na
kondenzétore je Ug <1300 V.

Iniciacia elektrického pol'a

Plazmu vytvorime a zohrejeme pomocou elektrického pola a to vybitim kondenzatora
napojeného na primarnu cievku transformatora. Odporuc¢ané napitie na kondenzatore je Ucp <
600 V.

3 Experimenty

Meranie

Tokamak sme osadili tymito zakladnymi diagnostickymi prostriedkami: kabel na meranie napétia na
zavit Uy, cievka na meranie toroidalneho magnetického pol'a B, Rogowskeho pasik na meranie pradu
plazmou |, fotodidda na meranie intenzity ziarenia plazmy. Data sme zberali pomocou
Stvorkanalového osciloskopu Rigol a nasledne spracovali v programovacom jazyku Python.

Vypocty

Pii experimente sme merali 4 parametre, a to: napatie komory Uj, celkovy elektricky prad |, toroidalne
magnetické pole B; a intenzitu ziarenia. Ako prvé sme vypocitali odpor komory pomocou vakuového
vyboja zo vztahu:
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Nasledoval vypocet pridu v plazme I, (t) vztahom:

Ut
Ip(t) = Ichip () — Ien(t) = ICh+p(t) B Rclh((z)

Kde I, je elektricky prad komory. Z Ohmovho zakona sa da vypocitat’ odpor plazmy Ry, (t):

U,(t)
R, (t) = z,fﬁ

Aby sme mohli vypocitat’ ¢as udrzania energie, museli sme sa dopracovat’ k hodnotam energetickych
strat Py, a energie plazmy W, (t). Celkové energetické straty Pj,ss sme vypocitali vztahom:

Ploss(t) = POH(t)a kde POH(t) = Rp(t) X Igz)(t)

Poy — Vykon ohmického ohrevu



Pre vypocet energie plazmy W, () plati vztah:

B XTe (O,t)

. ne(t)x k
W, =V, z

 kde T,(0,£) = 0,9 x R,(t)3
T, — Centralna elektronova teplota

ne — elektrénova hustota

V,— objem komory

Po vypocitani W), (t) a Pj,ss uZ stacilo len dosadit’ dan¢ hodnoty do vztahu pre vypocCet Casu udrzania
energie:

w,(t)
4
Tg(t) = ————
E( ) P loss(t)

Vysledky:

Béhem prace s tokamakem jsme naméfili hodnoty napéti na komote, naindukované magnetické pole a
celkovy namétfeny proud. Nasledujici grafy snazoriuji chovani veli¢in v zavislosti na case.
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Obrdzek 1: parametry vyboje na tokamaku ¢. 27535 pfi napéti 550 V

Z téchto grafli 1ze ptecist, Ze maximalni teplota vytvotené¢ho plazmatu dosahuje az 50 eV, coz
je 500 000 C. Mezitim se doba celého vyboje pohybuje okolo 16 ms.
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Obrdzek 2: Zavislost doby udrZeni energie na velikosti magnetického pole.

Cim vétsi napéti naindukované na toroiddini mag. poli, tim silnéjsi mag.
pole a tim delsi udrZeni plazmatu.

4 Z.avér

Pti praci na tokamaku GOLEM jsme se naucili jak takovy tokamak uvést do provozu. Tim se
mysli zapojeni Rogowského pasku, fotodiody, obvod napéti namotany na zavit a osazeni
civky na méfeni toroidalniho magnetického pole. Po ziskani vysledki z méteni jsme GspéSné
spracovali data a vypocitali teplotu plazmy a zaznamenali dobu jejiho udrZeni. Ze zaznami
vice meéfeni jsme dale zjistili jaky vliv ma rostouci sila toroiddlniho magnetického pole na
celkové dob¢ udrzeni plazmatu v tokamaku.
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