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Gymnázium Terézie Vansovej, Mensa gymnázium
marie.horakova06@gmail.com, skalkaj@jirovcovka.net,

sklenar.vladimir05@gmail.com, ludmila.sirova@email.cz

Abstrakt

V této práci se zabýváme základńı diagnostikou plasmatu na tokamaku GO-
LEM. Za pomoćı r̊uzných diagnostických zař́ızeńı jsme provedli měřeńı, ze kterých
jsme odvodili dobu udržeńı energie plasmatu. Tato doba je jedńım z parametr̊u
určuj́ıćıch kolik energie tokamak vyprodukuje. V dnešńı době zat́ım žádný tokamak
nevyprodukoval v́ıce energie než sám spotřeboval, změnit by to měl až plánovaný
tokamak ITER.

1 Úvod

Lidská spotřeba energie se stále zvyšuje. Neobnovitelné zdroje, jak ostatně napov́ıdá jejich
název, nejsou nevyčerpatelné, obnovitelné zdroje zase neumožňuj́ı dostatečnou efektivitu
k naplněńı našich požadavk̊u. Jedńım z možných řešeńı by mohla být jaderná fúze, kdy se
velké množstv́ı energie uvolňuje ze slučováńı jader lehkých prvk̊u, v našem př́ıpadě deu-
teria a tritia. Na podobném principu funguj́ı termojaderné reakce v nitru hvězd. Aby fúze
mohla proběhnout, je nutné nejprve překonat odpudivé elektromagnetické śıly, čehož lze
na Zemi dosáhnout výrazným urychleńım částic, tzn. jejich zahřát́ım na vysokou teplotu.

2 Jak funguje tokamak?

Tokamak je zař́ızeńı, na kterém by mohla prob́ıhat jaderná fúze v zemských podmı́nkách.
Ve středu zař́ızeńı se nacháźı primárńı část transformátoru, kterou procháźı stř́ıdavý
proud. Vodivá plasma se chová jako sekundárńı část tohoto transformátoru - d́ıky mag-
netickému poli z primárńı části transformátoru se v plynu indukuje proud. Pr̊uchodem
elektrického proudu se plyn zahř́ıvá až se z něj na krátkou dobu stane plasma. V této
chv́ıli může prob́ıhat termojaderná fúze.

Žádný materiál ale nevydrž́ı dlouhodobé vystaveńı této extrémńı teplotě. Je proto
nutné zabránit kontaktu plasmatu a stěn komory. Dı́ky indukovanému proudu v plasmatu
vzniká poloidálńı magnetické pole, které p̊usob́ı okolo proudu plasmatu. Pomoćı toroidálńıch
ćıvek se vytvář́ı toroidálńı magnetické pole ve smeru proudu plasmatu. Kombinace těchto
dvou magnetických poĺı nut́ı plasma levitovat uprostřed komory tokamaku.



3 Diagnostika

Měřené veličiny

Napět́ı na závitu (Ul) představuje napět́ı k udržeńı plasmatu indukované tranformátorem.
Pro měřeńı jsme použili jednozávitovou ćıvku položenou na horńı části komory toka-
maku. Jej́ı umı́stěńı tedy koṕırovalo proud plasmatu. Výstup měřeńı tedy neńı nutné
nijak převádět, naměřené hodnoty jsou př́ımo hodnotami napět́ı.

Proud procházej́ıćı plasmatem (Ip) jsme změřili pomoćı Rogowského pásky (ve
své podstatě ćıvky dlouhé okolo 1 m), která byla omotána kolem komory a procházela
středńım otvorem. Páska ale měř́ı pouze napět́ı vyvolané změnou proudu. K źıskáńı
aktuálńı hodnoty proudu je třeba seč́ıst všechny předcházej́ıćı změny (předpokládáme
počátečńı proud roven 0), což lze vyjádřit jako integraci. Po integrováńı dat źıskáme
celkový proud Itot kovové komory i plasmatu dohromady. Potřebuji tedy odeč́ıst proud
procházej́ıćı komorou, který podle Ohmova zákona záviśı na napět́ı a odporu komory - U
známe a Rkom můžeme snadno změřit pokud v tokamaku provedeme měřeńı bez výboje.

Ip = Itot −
Ul

Rkom

(1)

Intenzita toroidálńıho magnetického pole (Bt) je pole udržuj́ıćı plasma uprostřed
komory, aby nepoškodilo stěny komory. Na detekci změn jsme použili kleště s ćıvkou, které
byly uchyceny mezi bočńı ćıvky tokamaku. Ćıvka opět změřila jen změny magnetického
pole, nikoliv hodnotu magnetického pole samotného. K źıskáńı hodnoty magnetického
pole je stejně jako u měřeńı proudu potřeba źıskaná data vyintegrovat.

Identifikace plasmatu (Uphotodiode) je měřeńı, ze kterého zjist́ıme, v jakém čase se
plasma v komoře vyskytovalo z intenzity jeho zářeńı. Pro měřeńı jsme použili fotodiodu,
která sńımala světelný záblesk a převedla jej na elektrické napět́ı. Fotodioda byla vybavena
filtrem zachycuj́ıćım pouze část světelného spektra (čáru Hα), ve které vyzařuje použitý
plyn - vod́ık.

Obrázek 1: Schéma umı́stěńı měř́ıćıch zař́ızeńı, převzato z [1].



Výpočet doby udržeńı

Doba udržeńı vyjadřuje čas, po který udrž́ıme v tokamaku vysokou teplotu (nikoliv dobu
existence plasmatu, kterou lze snadno odeč́ıst z fotodiody). Z obecného vzorce pro výkon
můžeme vyjádřit čas udržeńı τ jako poměr energie plasmatu E a výkonu ztrát Pz

P =
E

τ
⇒ τ =

E

Pz

. (2)

Plasma se z energetického hlediska chová jako plyn, proto

E = pV. (3)

Známe objem tokamamu V = 80 l. Odhadneme energii jako

E ≈ 1

3
eneTV. (4)

kde e = 1, 602 · 10−19 C je konstanta elementárńıho náboje, ne je elektronová hustota
plasmatu, kterou můžeme změřit pomoćı zabudovaného interferometru a T je teplota
plasmatu. Teplota je př́ımo úměrná odporu tokamaku, který odhadneme jako

T ≈ 0, 9

(
Ul

Ip

)− 2
3

. (5)

Pokud je plasma v rovnovážném stavu (tzn. teplota se ani nezvyšuje ani nesnižuje)
znamená to, že dodáváme stejně energie jako se ztráćı. Plasma se v tomto př́ıpadě chová
jako elektrický obvod. Proto je výkon ohřevu Po roven výkonu ztrát

Pz = Po = UlIp. (6)

Nakonec tedy můžeme vypoč́ıtat τ jako

τ =
eneTV

3UlIp
=
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U
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p

. (7)

Odpor komory

Odpor komory jsme vypočetli z hodnot Ul a Itot během vakuového výstřelu č́ıslo #42477
(v komoře tedy nebylo žádné plasma). Zjistili jsme Rkom = 0, 0097 Ω = 9, 7 mΩ. Hodnotu
odporu komory pak použijeme ke spočteńı proudu na komoře, který potřebujeme oddělit
od proudu v plasmatu.

4 Naměřené hodnoty

Pro dosazeńı do vzorce (7) použijeme aritmetický pr̊uměr hodnot proudu a napět́ı během
existence plasmatu. Stejně tak zpr̊uměrujeme i elektronovou hustotu źıskanou z interfe-
rometru.

výstřel Ul Ip ne τ
#42474 9,875 V 1868,315 A 4,054 ·1018 m−3 27,843 µs
#42478 10,62 V 1413,093 A 4,356 ·1018 m−3 29,094 µs



Obrázek 2: Naměřená data ve výboji #42478.

5 Diskuze měřeńı

Výstřely se lǐsily mj. v hodnotách proudu a napět́ı v plasmatu i v elektronové hustotě.
Tyto veličiny záviśı mj. na tlaku plynu v komoře tokamaku. V prvńım výstřelu byl tlak
plynu a tedy i všechny zmı́něné veličiny vyšš́ı, proto je nižš́ı i doba udržeńı. Rozd́ıl ve
vstupńıch hodnotách ale neńı moc velký, proto se výrazně nelǐśı ani doba udržeńı.

6 Závěr

Změřili jsme základńı charakteristiky vysokoteplotńıho plasmatu v tokamaku GOLEM.
Konkrétně jsme určovali napět́ı na závitu, proud procházej́ıćı plsamatem, intenzitu to-
roidálńıho magnetického pole, př́ıtomnost a intenzitu zářeńı plasmatu. Z naměřených
hodnot jsme vypoč́ıtali dobu udržeńı energie plasmatu. Tato doba vycháźı velmi krátká -
to je d̊uvod, proč tokamaky ještě nejsou použ́ıvány jako elektrárny.
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