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Abstrakt

N&s miniprojekt mél za cil seznamit se s principem a diagnostikou tokamaku
GOLEM na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze. Po teoretickém
uvodu jsme se pokusili diagnostikovat vysokoteplotni plazma a urc¢it jeho teplotu.
Provedli jsme nékolik vystielt na tokamaku GOLEM, z nichz jsme ziskali potfebné
data k urceni jeho teploty.

1 Uvod

V poslednich letech se energetické naroky lidstva razantné zvysuji. Slu¢ovanim vodikovych
atomu muzeme ziskat velké mnozstvi energie, avsak aby mohlo dojit k srazce jader je nutno
prekonat odpudivé sily mezi nimi. Tuto silu ptekondame urychlenim ¢éstic, ¢ehoz docilime
zahiratim. Za vysoké teploty potom vznika ionizovany plyn, alias plazma, toto neni ale za
standardnich podminek mozné, proto pouzivame tokamak.

2 Princip tokamaku

Tokamak je zafizeni schopné kratkodobé vytvorit vysokoteplotni plazma. Na jeho principu
by v budoucnu mohla fungovat termonuklearni elektrarna. Plazma je ve vakuové komorte
o tvaru toroidu udrzovano pomoci civek, které vytvari magnetické pole a zahtivano je
prutokem proudu indukovaného transformatorem. Plazma ma ale tak vysokou teplotu, ze
ho nelze zmérit kontaktnimi metodami, proto musime teplotu zméfit nepiimo.

3 Metody diagnostiky

Teplotu plazmatu lze bezkontaktné urcit pomoci méreni elektromagnetického pole a uréeni
odporu plazmatu. K tomu ndm slouzi nésledujici méfici diagnostiky (viz. Obr. 1):



Jednozavitova civka omotand po hornim obvodu komory méif napéti na zavit Ueep
indukované na sekundarnim vinuti transformétoru.

Rogowského paska je vodic, kolem kterého je omotand civka. Umistuje se kolem
priéného fezu komory a méii se pomoci ni napéti vyvolané zménou proudu v plazmatu.
Kdyz zmétené napéti zintegrujeme, ziskame celkovy proud protékajici komorou a plazma-
tem I,;. Abychom ziskali pouze proud protékajici plazmatem I, musime odecist proud
protékajici komorou I, = R%, kde Ry je odpor komory (Rx = 0,0097 ), I, vypocteme
jako

Iy = Iy = i = Crog [ Unog . iy
Ry

B; civka se umistuje mezi civky okolo komory co nejblize ke komote. Slouzi k méfeni

toroidalniho magnetického pole.

Fotodioda slouzi k indentifikaci plazmatu v komote. Jeji snimani nam umozinuje zjis-
tit, jak dlouho plazma v komote vydrzelo.
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Obréazek 1: Schéma umisténi diagnostik, prevzato z [2].

Jakmile zname proud protékajici plazmatem (I,) a napéti na zavit (Ulep), muzeme
2

podle vzorce T}, = 0,9 - (U%:P)ig priblizné urcit jeho teplotu.
Vsechny komponenty jsme pripojili pomoci koaxialnich kabelu k osciloskopu, ktery
zobrazoval namérend data v Case.
- Upy: napéti na kondenzatorech pro civky toroidalniho pole
- U.q: napéti pro jadro tokamaku
- Tlak paliva: tlak vodiku uvniti vakuové komory.



4 Vysledky

Pti zkoumaéni jsme nastavovali: Upy: pro ucely tohoto méreni jsme pouzivali nejvyssi hod-

notu 1300 V; U.q: tuto hodnotu jsme postupné snizovali z maximalnich 700 V po 50 V;

tlak paliva jsme méli stale nastaveny na 30 mPa, avSak jeho skutec¢né hodnoty se lisily.
Obr. 2 je graficky vystup dat z vystifelu ¢islo #39475.

/ plasma

4000 A ,
| |

= 2 7] / |

< 000 | IalI \
i

T T

©

N

(9]
1

o©

o

o
1

4 6 8 10 12
t [ms]

Obrazek 2: Vystrel #39475, parametry: Ug, 1300 V, U,q 700 V, tlak: 30 mPa.

Prvni graf na Obr. 2 zndzornuje proud tekouci plazmatem (jjasma) & celkovy proud
(Lan). V druhém grafu je vidét prubéh teploty plazmatu béhem vyboje. Tteti graf vykres-
luje prubéh napéti na fotodiodé, Prerusované ¢ary napiic vymezuji ¢as, po ktery probihal
vyboj.

Obr. 3 je graficky vystup dat z vysttfelu cislo #39500.

Na Obr. 3 muzeme vidét nejdelsi nami provedeny vyboj. V prvnim grafu je proud te-
kouci plazmatem a celkovy proud, ve druhém je prubéh teploty plazmatu a ve treti napéti
na fotodiodé, vSe v zavislosti na ¢ase. Muzeme vidét zaroven i vyssi teplotu plazmatu.

5 Diskuze

Pozorovali jsme, ze zmétend teplota a délka vyboje se mezi jednotlivymi dny miniprojektu
ménila. Duvodu muze byt vic. Nejpravdépodobnéjsi duvod bude kondice komory, kterd se
cetnymi vystiely béhem dvou dni procistila, ¢imz se druhy den zvedla teplota plazmatu.
Z nasich méreni vyplyva, ze pri povedeném vyboji hodnota tlaku v komote a postupné
snizovani U.q nijak vyrazné neovliviiovaly teplotu plazmatu.

Vztah U.q a Gspésnost vytvoreni plazmatu jsme nemohli presné urcit, protoze piezoven-
til v nékterych pripadech nevytvoril pozadovany tlak ve vakuové komore, ¢imz znemoznil
uspésny vyboj.
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Obrazek 3: Vystrel #39500, parametry: Ug; 1300 V, U.q 550 V, tlak: 30 mPa.

6 Shrnuti

Pomoci vyse zminénych postupu se nam povedlo zmérit pribliznou teplotu plazmatu, ktera
se v nasich vybojich pohybovala kolem 30 eV az 50 eV, coz je v prepoctu 350 000 °C az
580 000 °C.
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