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Abstrakt

Náš miniprojekt měl za ćıl seznámit se s principem a diagnostikou tokamaku
GOLEM na Fakultě jaderné a fyzikálně inženýrské ČVUT v Praze. Po teoretickém
úvodu jsme se pokusili diagnostikovat vysokoteplotńı plazma a určit jeho teplotu.
Provedli jsme několik výstřel̊u na tokamaku GOLEM, z nichž jsme źıskali potřebná
data k určeńı jeho teploty.

1 Úvod

V posledńıch letech se energetické nároky lidstva razantně zvyšuj́ı. Slučováńım vod́ıkových
atomů můžeme źıskat velké množstv́ı energie, avšak aby mohlo doj́ıt k srážce jader je nutno
překonat odpudivé śıly mezi nimi. Tuto śılu překonáme urychleńım částic, čehož doćıĺıme
zahřát́ım. Za vysoké teploty potom vzniká ionizovaný plyn, alias plazma, toto neńı ale za
standardńıch podmı́nek možné, proto použ́ıváme tokamak.

2 Princip tokamaku

Tokamak je zař́ızeńı schopné krátkodobě vytvořit vysokoteplotńı plazma. Na jeho principu
by v budoucnu mohla fungovat termonukleárńı elektrárna. Plazma je ve vakuové komoře
o tvaru toroidu udržováno pomoćı ćıvek, které vytvář́ı magnetické pole a zahř́ıváno je
pr̊utokem proudu indukovaného transformátorem. Plazma má ale tak vysokou teplotu, že
ho nelze změřit kontaktńımi metodami, proto muśıme teplotu změřit nepř́ımo.

3 Metody diagnostiky

Teplotu plazmatu lze bezkontaktně určit pomoćı měřeńı elektromagnetického pole a určeńı
odporu plazmatu. K tomu nám slouž́ı následuj́ıćı měř́ıćı diagnostiky (viz. Obr. 1):



Jednozávitová ćıvka omotaná po horńım obvodu komory měř́ı napět́ı na závit Uloop

indukované na sekundárńım vinut́ı transformátoru.

Rogowského páska je vodič, kolem kterého je omotaná ćıvka. Umist’uje se kolem
př́ıčného řezu komory a měř́ı se pomoćı ńı napět́ı vyvolané změnou proudu v plazmatu.
Když změřené napět́ı zintegrujeme, źıskáme celkový proud protékaj́ıćı komorou a plazma-
tem Iall. Abychom źıskali pouze proud protékaj́ıćı plazmatem Ip, muśıme odeč́ıst proud
protékaj́ıćı komorou Ik = Ul

Rk
, kde Rk je odpor komory (Rk = 0, 0097 Ω), Ip vypočteme

jako

Ip = Iall − Ik = CRog ·
∫
URog dt − Ul

Rk

.

Bt ćıvka se umist’uje mezi ćıvky okolo komory co nejbĺıže ke komoře. Slouž́ı k měřeńı
toroidálńıho magnetického pole.

Fotodioda slouž́ı k indentifikaci plazmatu v komoře. Jej́ı sńımáńı nám umožňuje zjis-
tit, jak dlouho plazma v komoře vydrželo.

Obrázek 1: Schéma umı́stěńı diagnostik, převzato z [2].

Jakmile známe proud protékaj́ıćı plazmatem (Ip) a napět́ı na závit (Uloop), můžeme

podle vzorce Tp = 0, 9 ·
(
Uloop

Ip

)− 2
3 přibližně určit jeho teplotu.

Všechny komponenty jsme připojili pomoćı koaxiálńıch kabel̊u k osciloskopu, který
zobrazoval naměřená data v čase.

Na tokamaku lze nastavit 3 nejd̊uležitěǰśı parametry:
- UBt: napět́ı na kondenzátorech pro ćıvky toroidálńıho pole
- Ucd: napět́ı pro jádro tokamaku
- Tlak paliva: tlak vod́ıku uvnitř vakuové komory.



4 Výsledky

Při zkoumáńı jsme nastavovali: UBt: pro účely tohoto měřeńı jsme použ́ıvali nejvyšš́ı hod-
notu 1300 V; Ucd: tuto hodnotu jsme postupně snižovali z maximálńıch 700 V po 50 V;
tlak paliva jsme měli stále nastavený na 30 mPa, avšak jeho skutečné hodnoty se lǐsily.

Obr. 2 je grafický výstup dat z výstřelu č́ıslo #39475.
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Obrázek 2: Výstřel #39475, parametry: UBt 1300 V, Ucd 700 V, tlak: 30 mPa.

Prvńı graf na Obr. 2 znázorňuje proud tekoućı plazmatem (Iplasma) a celkový proud
(Iall). V druhém grafu je vidět pr̊uběh teploty plazmatu během výboje. Třet́ı graf vykres-
luje pr̊uběh napět́ı na fotodiodě, Přerušované čáry např́ıč vymezuj́ı čas, po který prob́ıhal
výboj.

Obr. 3 je grafický výstup dat z výstřelu č́ıslo #39500.
Na Obr. 3 můžeme vidět nejdeľśı námi provedený výboj. V prvńım grafu je proud te-

koućı plazmatem a celkový proud, ve druhém je pr̊uběh teploty plazmatu a ve třet́ı napět́ı
na fotodiodě, vše v závislosti na čase. Můžeme vidět zároveň i vyšš́ı teplotu plazmatu.

5 Diskuze

Pozorovali jsme, že změřená teplota a délka výboje se mezi jednotlivými dny miniprojektu
měnila. Důvod̊u může být v́ıc. Nejpravděpodobněǰśı d̊uvod bude kondice komory, která se
četnými výstřely během dvou dńı pročistila, č́ımž se druhý den zvedla teplota plazmatu.
Z našich měřeńı vyplývá, že při povedeném výboji hodnota tlaku v komoře a postupné
snižováńı Ucd nijak výrazně neovlivňovaly teplotu plazmatu.

Vztah Ucd a úspěšnost vytvořeńı plazmatu jsme nemohli přesně určit, protože piezoven-
til v některých př́ıpadech nevytvořil požadovaný tlak ve vakuové komoře, č́ımž znemožnil
úspěšný výboj.
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Obrázek 3: Výstřel #39500, parametry: UBt 1300 V, Ucd 550 V, tlak: 30 mPa.

6 Shrnut́ı

Pomoćı výše zmı́něných postup̊u se nám povedlo změřit přibližnou teplotu plazmatu, která
se v našich výboj́ıch pohybovala kolem 30 eV až 50 eV, což je v přepočtu 350 000 ◦C až
580 000 ◦C.
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