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Abstrakt:
Tato prace se zabyva problematikou ptsobeni vnéjsitho magnetického pole na vertikalni
polohu plazmatu v tokamaku GOLEM. Pti méteni byla nalezena ptiblizna optimalni hodnota
proudu ve stabilizaCnich vinutich, ktera zamezuje nezddoucimu pohybu plazmatu smérem
vzhiiru. Poloha plazmatu je ur€ovéna jak za pomoci magnetické diagnostiky, tak pozorovanim
pomoci vysokofrekvenénich kamer.

1 Teoreticky uvod

Tato prace se zaobira méfenim polohy plazmatu a jejim néslednym ovliviiovanim pomoci
stabiliza¢nich civek na tokamaku GOLEM. Obsahuje srovnani grafa s visualnimi materialy a
sledovéni vlivu externiho horizontalniho pole na plazma v tokamaku. Plazma, jakoZto ¢tvrté
skupenstvi latky, v nichZ jsou elektrony oddéleny od atomovych jader, se musi udrZovat
mimo stény komory, aby nedo$lo k jeho ochlazeni. JelikoZz plazma je tvofeno nabitymi
Casticemi, lze ovliviiovat jeho polohu pomoci magnetického pole na zdkladé plisobeni
Lorentzovy sily, protoZe plazmatem v tokamacich protéka proud.
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Obr. 1: Schéma zapojeni externiho magnetického pole. Vlevo [1] obecna
konfigurace vinuti v tokamaku. Vpravo pouZitd konfigurace stabiliza¢nich
vinuti pfi experimentu na tokamaku GOLEM.



2 Experimentalni ¢ast

Ovliviiovani vertikalni polohy plazmatu pomoci stabiliza¢nich civek

Obrazek ¢.1 vlevo znédzoriuje hlavni vinuti tokamaku spolu se stabilizatnimi civkami.
Na obrazku ¢. 1 vpravo je znazornéno zapojeni polarit civek stabiliza¢niho vinuti na
tokamaku GOLEM pouzité pii experimentu. Jelikoz ptedchozi méfeni naznacily, Ze plazma
na tokamaku GOLEM méa tendence smérovat nahoru, zapojeni je takové, aby méla

Lorentzova sila ptisobici na plazma smér dold.

Méreni vertikalni polohy plazmatu

Urceni vertikalni polohy plazmatu se zjistuje pomoci Mirnovovych civek, které se nachazeji
na horni a dolni ¢asti toroidalni komory. Protékajici proud plazmatem vytvari magnetické
pole, které poskytuje informaci o poloze plazmatu, jak je ilustrovano na obrazku ¢islo 2.

Obr. 2: Rez komorou tokamaku. S oznaduje stied komory, Ar
znaci vertikdlni posunuti plazmatu oproti sttedu komory, rl a 12
jsou vertikalni vzdalenosti stfedu plazmatu od spodni a vrchni
civky.

Za ptedpokladu, Ze B2 oznacuje magnetickou indukci detekovanou na vrchni civce a Bl na
civce spodni, pro Ar plati:

Ar=rg—=———
°B, + B;

kde 10 je polomér komory. Polohu plazmatu lze odhadnout i vizualng, a to pomoci
vysokofrekven¢niho fotoaparatu. V predlozenych vysledcich jsou uzity a porovnany obé
metody.

Méreni délky existence plazmatu

Je bezpecné piedpokladat existenci plazmatu, je-li detekovan proud jim prochézejici. Detekce
tohoto proudu se provadi bezkontaktné pomoci tzv. Rogowského pasku, a to méfenim
magnetického pole generovaného méfenym proudem. Takto uréena doba existence plazmatu
byla zanesena do grafu zavislosti na proudu ve stabiliza¢nich vinutich, aby bylo viditelné
srovnani vétsStho mnozstvi efektd sily, protoze sila plisobeni je pfimo Umérnd proudu ve
stabilizacnich vinutich.

3 Vysledky

Byla provedena série vystielt s rozdilnymi proudy ve stabiliza¢nim vynuti, véetné vyboji bez
stabilizace. Pfi zapnuté stabilizaci je mozné si vSimnout, Ze ke konci vyboje dochazi
k neo¢ekavanému nardstu proudu, viz. Obrazky ¢islo 3 a 4.

Obrazek ¢islo 5 popisuje rtizna vertikalni vychyleni plazmatu uréené pomoci Mirnovovych
civek, dle vztahu uvedeného v sekci 2.



Obrazek ¢. 6 visualné znazornuje polohu plazmatu z pohledu vysokofrekvenénich kamer,
které pozoruji viditelné zareni plazmatu. Data jsou totozna s obrazkem ¢islo 5. Obrazek

¢islo 7 poskytuje prehled doby existence plazmatu v zavislosti na proudu ve stabilizacnich
civkach.
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Obr. 3: Zavislost proudu v plazmatu na ¢ase pro ruzné proudy stabilizaci.
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Obr. 4: Zavislost proudu v plazmatu na ¢ase pro ruzné proudy stabilizaci.
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Obr. 5: Vyvoj vertikalni polohy plazmatu v zavislosti na ¢ase

Obr. 6: Snimek zobrazuje vyvoj vertikalni polohy zaznamenany vysokorychlostni
kamerou. Horni obrazek odpovida kiivce se stabilizaci a proudem 98 A, stiedni bez
jakékoliv stabilizace a spodni se stabilizaci a proudem 205 A.
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Obr. 7: Obrézek obsahuje databazi zavislosti doby existence plazmatu na velikosti proudu
na stabilizac¢nich civkach.

4 Diskuse

Zda se, ze plazma na tokamaku GOLEM ma4 tendence za neptitomnosti stabilizaéniho pole
smétovat nahoru, o ¢emz vypovidaji obrazky ¢islo 5 a 6. Na obrazku ¢islo 5 je vidét okamzik
spusténi stabilizace na 12,5 ms. Do tohoto okamziku byla poloha plazmatu vZdy stejna. Poté
je eventuelné spusténa stabilizace, ktera vyvola posun plazmatu smérem dolt. Pii proudu o
velikosti 98A na stabilizatnim vinuti dochazi k udrZeni plazmatu v optimalni roving, jak
ukazuji obrazky 4, 5 a 6, coz vede k prodlouZeni jejiho existence. Ale, za pfili§ velkého
proudu na stabiliza¢nich vinutich dochazi ke strzeni plazmatu k dolni stén¢ komory, coz vede
ke zkraceni doby jeho existence, coz ukazuji obrazky Cislo 5, 6 a 7. Dle shrnujici analyzy
zavislosti existence plazmatu na stabilizaci, kterd je na obrazku 7, je mozno fici, ze optimalni
velikost proudu pii stabilizaci jednoznaéné prospiva prodlouZeni existence plazmatu.

5 Shrnuti

Béhem méfeni se prokazalo, Ze plazma v tokamaku GOLEM mé tendence k pohybu smérem
vzhiiru. Pti aplikaci vhodného stabilizacniho magnetického pole, se tento pohyb omezil, coz
vedlo k pozitivnimu ovlivnéni délky existence plazmatu o 1 az 5 ms. Aplikované magnetické
pole stabilizace nesmi byt pfili§ silné, coz by vedlo k prudkému pohybu dold a naslednému
zhorSeni doby jeho existence o 2 az 3 ms oproti vyboji bez stabilizace, coZ nejlépe ilustruje
obrazek cislo 6. Uvedené vysledky méfeni jsou zatim pfedbézné, a pro lepsi pochopeni
problematiky je nutno zpracovat vétsi mnozstvi dat do databaze.
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