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Abstrakt

V této préaci se zabyvame zdkladni diagnostikou plasmatu na tokamaku GO-
LEM. Za pomoci ruznych diagnostickych zafizeni jsme provedli méfeni, ze kterych
jsme odvodili dobu udrzeni energie plasmatu. Tato doba je jednim z parametru
urcujicich kolik energie tokamak vyprodukuje. V dnesni dobé zatim zadny tokamak
nevyprodukoval vice energie nez sam spotieboval, zménit by to mél az planovany
tokamak ITER.

1 Uvod

Lidské spotieba energie se stale zvysuje. Neobnovitelné zdroje, jak ostatné napovida jejich
nazev, nejsou nevycerpatelné, obnovitelné zdroje zase neumoznuji dostatecnou efektivitu
k naplnéni nasich pozadavku. Jednim z moznych feseni by mohla byt jaderna fuze, kdy se
velké mnozstvi energie uvolnuje ze slu¢ovani jader lehkych prvku, v nasem piipadé deu-
teria a tritia. Na podobném principu funguji termojaderné reakce v nitru hvézd. Aby fize
mohla probéhnout, je nutné nejprve prekonat odpudivé elektromagnetické sily, ¢ehoz lze
na Zemi dosdhnout vyraznym urychlenim ¢astic, tzn. jejich zahtatim na vysokou teplotu.

2 Jak funguje tokamak?

Tokamak je zarizeni, na kterém by mohla probihat jaderna fize v zemskych podminkach.
Ve stiedu zafizeni se nachazi primarni cast transforméatoru, kterou prochazi stridavy
proud. Vodiva plasma se chova jako sekundérni ¢ast tohoto transformatoru - diky mag-
netickému poli z primarni ¢asti transformatoru se v plynu indukuje proud. Priuchodem
elektrického proudu se plyn zahiiva az se z néj na kratkou dobu stane plasma. V této
chvili mtze probihat termojaderna fize.

Zidny material ale nevydrzi dlouhodobé vystaveni této extrémni teploté. Je proto
nutné zabranit kontaktu plasmatu a stén komory. Diky indukovanému proudu v plasmatu
vznika poloidalni magnetické pole, které pusobi okolo proudu plasmatu. Pomoci toroidalnich
civek se vytvari toroidalni magnetické pole ve smeru proudu plasmatu. Kombinace téchto
dvou magnetickych poli nuti plasma levitovat uprostired komory tokamaku.



3 Diagnostika

Meérené veliciny

Napéti na zavitu (U;) predstavuje napéti k udrzeni plasmatu indukované tranformatorem.
Pro méteni jsme pouzili jednozavitovou civku polozenou na horni ¢asti komory toka-

maku. Jeji umisténi tedy kopirovalo proud plasmatu. Vystup meéfeni tedy neni nutné
nijak prevadét, namérené hodnoty jsou ptimo hodnotami napéti.

Proud prochazejici plasmatem (I,) jsme zméfili pomoci Rogowského péasky (ve
své podstaté civky dlouhé okolo 1 m), kterda byla omoténa kolem komory a prochdzela
sttednim otvorem. Paska ale méri pouze napéti vyvolané zmeénou proudu. K ziskani
aktualni hodnoty proudu je tieba secist vSechny predchézejici zmény (predpokldddme
pocatecni proud roven 0), coz lze vyjadiit jako integraci. Po integrovéni dat ziskdme
celkovy proud I;,; kovové komory i plasmatu dohromady. Potiebuji tedy odecist proud
prochazejici komorou, ktery podle Ohmova zédkona zavisi na napéti a odporu komory - U
zname a Ry,,, muzeme snadno zmétit pokud v tokamaku provedeme meéreni bez vyboje.
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Intenzita toroidalniho magnetického pole (B;) je pole udrzujici plasma uprostied
komory, aby neposkodilo stény komory. Na detekci zmén jsme pouzili klesté s civkou, které
byly uchyceny mezi boéni civky tokamaku. Civka opét zméfila jen zmény magnetického
pole, nikoliv hodnotu magnetického pole samotného. K ziskani hodnoty magnetického
pole je stejné jako u meéreni proudu potieba ziskana data vyintegrovat.

Identifikace plasmatu (Upnotodiode) je méfeni, ze kterého zjistime, v jakém case se
plasma v komorie vyskytovalo z intenzity jeho zafeni. Pro méfeni jsme pouzili fotodiodu,
ktera snimala svételny zablesk a prevedla jej na elektrické napéti. Fotodioda byla vybavena
filtrem zachycujicim pouze ¢ast svételného spektra (¢aru He), ve které vyzatruje pouzity
plyn - vodik.
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Obrazek 1: Schéma umisténi méticich zafizeni, prevzato z [1].



Vypocet doby udrzeni

Doba udrzeni vyjadiuje ¢as, po ktery udrzime v tokamaku vysokou teplotu (nikoliv dobu
existence plasmatu, kterou lze snadno odecist z fotodiody). Z obecného vzorce pro vykon
muzeme vyjadrit cas udrzeni 7 jako pomeér energie plasmatu E a vykonu ztrat P,
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Plasma se z energetického hlediska chova jako plyn, proto
E =pV. (3)
Znédme objem tokamamu V = 80 1. Odhadneme energii jako
1
E =~ geneTV (4)

kde e = 1,602 - 10712 C je konstanta elementarniho néboje, n. je elektronova hustota
plasmatu, kterou muzeme zméfit pomoci zabudovaného interferometru a 7' je teplota
plasmatu. Teplota je pfimo imérna odporu tokamaku, ktery odhadneme jako
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Pokud je plasma v rovnovazném stavu (tzn. teplota se ani nezvysuje ani nesnizuje)
znamena to, ze dodavame stejné energie jako se ztraci. Plasma se v tomto pripadé chova
jako elektricky obvod. Proto je vykon ohfevu P, roven vykonu ztrat

P, = P,=Ul,. (6)
Nakonec tedy muzeme vypocitat 7 jako
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Odpor komory

Odpor komory jsme vypocetli z hodnot U; a I;,; béhem vakuového vystrelu ¢islo #42477
(v komote tedy nebylo zadné plasma). Zjistili jsme Ry, = 0,0097 = 9,7 mS2. Hodnotu
odporu komory pak pouzijeme ke spocteni proudu na komorte, ktery potiebujeme oddélit
od proudu v plasmatu.

4 Nameérené hodnoty

Pro dosazeni do vzorce (7) pouzijeme aritmeticky prumér hodnot proudu a napéti béhem
existence plasmatu. Stejné tak zprumérujeme i elektronovou hustotu ziskanou z interfe-
rometru.

vystrel U, I, Ne T
#42474 | 9,875 V | 1868,315 A | 4,054 -10'® m™3 | 27,843 us
#42478 | 10,62 V | 1413,093 A | 4,356 -10'® m~3 | 29,094 us
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Obrazek 2: Namérend data ve vyboji #42478.

5 Diskuze meéreni

Vystiely se lisily mj. v hodnotédch proudu a napéti v plasmatu i v elektronové hustoté.
Tyto veli¢iny zavisi mj. na tlaku plynu v komote tokamaku. V prvnim vystielu byl tlak
plynu a tedy i vSechny zminéné veli¢iny vyssi, proto je nizsi i doba udrzeni. Rozdil ve
vstupnich hodnotach ale neni moc velky, proto se vyrazné nelisi ani doba udrzeni.

6 Zaveér

Zmérili jsme zakladni charakteristiky vysokoteplotniho plasmatu v tokamaku GOLEM.
Konkrétné jsme urcovali napéti na zavitu, proud prochdazejici plsamatem, intenzitu to-
roidalntho magnetického pole, pritomnost a intenzitu zafeni plasmatu. Z nameétenych
hodnot jsme vypocitali dobu udrzeni energie plasmatu. Tato doba vychazi velmi kratka -
to je duvod, pro¢ tokamaky jesté nejsou pouzivany jako elektrarny.
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