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Abstrakt:

V tomto projektu jsme se vénovali zdvislosti teploty na parametrech tokamaku
GOLEM (tlak v komofie, napéti na kondenzatorech napajejicich elektrické a magnetické pole
a doba zpozdéni elektrického vyboje oproti magnetickému poli). Nasim cilem bylo dosahnout
co nejvetsi teploty na tokamaku GOLEM, které jsme pomoci diagnostickych metod méfili a
zpracovavali.

1 Uvod

Termojaderna fuze — slu¢ovani lehkych jader — je v soucasné dobé objektem zkoumani mnoha
védcl. Mohl by to totiz v budoucnu byt zdroj energie. V souCasnosti nemame bohuzel
technologii na tak vysoké urovni, aby se nam plazma, ionizovany plyn, podafil udrzet
v komofte k stabilnimu pribéhu faze. Fizni reaktor se nazyva tokamak.

V nasem malém projektu se zamétime na urceni co nejvétsi teploty. Nasim cilem je nalézt
moznéa co nejlepsi pomér parametri (tlak v komote, napéti na kondenzatorech napéjejicich
elektrické a magnetické pole a doba zpozdéni elektrického vyboje oproti magnetickému poli)
tak, aby teplota byla co nejvy$$i. Tim se blizime k teplot¢ (fddové né&kolik stovek
elektronvoltl), pfi které dochazi ke slu€ovani jader.

2 Optimalizacni diagnostika tokamaku GOLEM

Materialy a metody

Ustiednim bodem préce je funkéni zavislost teploty na parametrech, které jsme schopni uréit

méfenim ¢i pomocnym vypoctem — odvozeni vzorce plyne z predpokladu parabolické teplotni

o . PR )
distribuce, vice pro odvozeni vizte!

Ip (t) >2/3

T,(0,t) = <0,7 0



Méfeni napéti indukovaného na smycce plazmatu je v celku snadné — Ciseln¢ bude totiz
Z konstantnosti toku intenzity magnetického pole stejné jako v jakékoli jiné smycce pomysing
obepinajici silocary mag. pole. Staci pak zméfit napéti na této smycce. DalSim parametre
rovnice je proud v plazmatu. Zde nastava problém, jakym zptisobem ho lze ur€it? Samotné
méfeni z divodu enormni hodnoty proudu je zcela nemozné, rovnéz technické komplikace
nam brani jeho méfeni; zadny material, ze kterého bychom chtéli ampérmetr vyrobit, neni
schopen vydrzet teplotu plazmatu v tokamacich, aniz by se poskodil. Musime tedy hledat
alternativni detekci tohoto proudu - minimalné musime kvantitativné urcit veli¢inu, ktera
bude jeho dusledkem. K tomu nam dopomuzou Maxwellovy rovnice. Dle zakona Ampérova
bude proud v toroidalnim plazmatu indukovat poloidalni magnetické pole, jinymi slovy, pfi
zanedbani ztrat mizeme fici, Ze existuje pfima iméra mezi proudem a vzniklym poloidalnim
polem. Poloidalni pole je vSak — kvili pfitomnosti mohutného toroidalniho pole obtizné
detekovatelné — je to jako hledat odraz svétla z planet obihajicich okolo jinych hvézd. Tato
technologicka komplikace se lze vSak vyfesit velmi unikatnim a elegantnim zptisobem:

Rogowského civka (obr. vyse) je civka do tvaru anuloidu obklopujici vodi¢ s proudem.
Design civky umoziiuje efektivné odstiiovat detekci magnetického pole rovnobé&zného
s vodi¢em. Dle Faradayova zakona elektromagnetické indukce bude zména poloidalniho
magnetického pole indukovat napéti na Rogowského civce, kromé& napéti indukovaného timto
magnetickym polem, by se jesté k tomu indukovalo napéti navic ze silného toroidalnho pole —
jenomze Rogowského civka je ,,oboustranna“ - co se ty¢e smycky kolmé na toroidalni pole
(vizte obrazek vyse), celkovy tok intenzity magnetické indukce bude tedy nulovy a s nim 1
ptispévek napéti z toroidalniho pole. Protoze vSak civky druhé zpétné smycky nejsou
anuloidovité civky, nybrz vodi¢ kolmy na poloidalni pole, bude indukované napéti rovno
casové derivaci toku intenzity magnetického pole a toto napéti my Rogowského civkou
zméfime. Ekvivalentné mtuzeme tedy tvrdit, Zze napéti indukované na Rogowského civce. je
umérné integralu toku intenzity magnetického pole, ktery je z geometrie problému evidentné
umérny intenzité pole magnetického (roste s poftem zavitd) a to je umérné zjistovanému
proudu, a proto plati:
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Kde C je specificka kalibra¢ni konstanta pro nas problém (spoc¢tena na 1.1 - 107)



Proud v plazmatu se ale nerovna celkovému proudu, ktery jsme zméfili. Sama komora
je vodiva a protéka v ni proud lgy. Tim je proud Iy protékajici plazmatem roven rozdilu
celkového zméteného proudu Iyt a proudu protékajiciho komorou I, Plati tedy:

Lo (8) = Ipl(t) + Icn(0)

Jak ale 1ze spocitat, popiipad¢ jinak vyjadrit proud tekouci komorou, abychom mohli
spocitat proud protékajici plazmatem? Je to prosté: Protoze je komora kovovy vodic¢, podléha
Ohmovu zékonu, zaroven efektivni tok intenzity magnetického pole je jak na komote, tak ve
smycce plazmatu stejny, tak i napéti v komote i v plazmatu. Sta¢i tedy zméfit napéti na
komote, odpor lze spocitat z dat ziskanych provedenim vakuového shotu. Vzhledem k témto

Ur(t) = Rep - Ien ()

Odsud nam uz jen zbyva vyjadfit si z ptedchozich rovnic rovnici pro vypocet proudu
protékajiciho plazmatem, ktera zni:

Ly (t) = Lot (8) — U;?(t)
ch

Vysledky a zpracovani dat 0 Tus UB  UCD TeplleV] AverT

Z0 16 10000 1000 700 55,3107 16,8
Data jsme ziskavali zvySe teoreticky [zpiL 10 53,4601 16,3
popsanych metod méfeni a snimali [zp1p 30 55,4542 16,7
pomoci , ospiloskopu. Vysledky jsme |, 8000 800 500 56,8072 17,1
zpraccjygvgll \ prograrpg Gnuplot a |,g1p 1000 55,7403 17
VytV'Ol"’lll Jsme graf z’aV1slost1 indukce 2B1L 600 677696 219
toroidalniho magnetického pole na proudu
V plazmatu. Hlavnim cilem prace bylo ZT1P 11500 66,7631 204
nalezeni takové alokace hodnot napéti Ug, [£T1L 4500 69,8376 23
Ucp , doby Ty a Uzivali jsme variantu [ZC2P 600 68,6075 23,2
metody bisekce: zvolili jsme vhodny bod [ZC2L 400 72,77 226
Ctyfrozmérného prostoru s osami Ug, Ucp, |zB2P 700 66,4576 19
Tus, p a pro n¢j spocetli z dat vyboje |zB2L 500 73,833 23,9
maximalni teplotu plazmatu, déle jsme |72 2750 67,493 22
volili l'l-OVé VhOdné’ VbOdy é} pOStUEJ ZT2P 6250 72,841 23,1
opakf)vall. ,Postup beerug nov;ich l_)odu Zp2L 35 729921 23,4
p[oblhal na‘sledovne:’ Zpuvodn}ho Jjsme 7p2P ” 73,6167 237
vzdy vybrali pomocné dva, které byly od
puvodniho vzdaleny vzdy nadmi zvoleny ZT3L 5500 73,1741 238
nejpiiméfengjsi radius v dané ose, pro |Z£T3P 7000 74,1057 23,4
tyto body jsme spocetli teoretickou |ZB3L 450 70,8949 23,2
maximalni teplotu a vysledky porovnali, |ZB3P 550 73,9978 23,4
bod svyssim vysledkem se stal novym |zC3L 350 68,22 194
,»vhodnym bodem®, postup se opakoval |zc3p 450 70,451 22,9
v dalSich osach, dokud nedosly — potom |zp3p 28 400 70,896 20,8
se postup znovu opakoval ve vSech oséch, Zp3L 22 400 72,6222 232

ale nyni uz spolovicnimi radii, nez



predchozimi pro dané osy. Iteraci jsme zvolili tiikrokovou. V tabulce vpravo je tento postup
znazornén, kazdy tadek symbolizuje odchyleni od piivodniho vhodného bodu dany réadius,
Ctyfznakovy kod znaci nazev projektu (Zaklady diagnostiky), kterou osu vyuzivame, Cislo
iterace a smér vychyleni k novym pomocnym bodtim (L=minus, P=plus). Sedobilé oblasti
predstavuji postup metody. Predposledni sloupec ¢iselnych hodnot predstavuje teoreticky
vypocitané teplotni maximum plazmatu; posledni pak ukazuje primérnou teplotu v tokamaku
vypoctenou automatem na strankach FJFI.

Diskuse

Problém chaosu — nemé¢li jsme moznost zkusit vS§echny moznosti né€kolikrat, determinovanost,
vzdycky nds provadi nejistota; elimininovali jsem ty alokace, ve kterych nam nevysel zadny
pruraz. Funkce teploty nemusi mit jedno maximum — jako je napf. na obrazku nize (obr. 1).

Pokud aplikujeme metodu bisekce na
Duin ke funkci teploty, jez ma ve zkoumaném
regionu vice maxim, metoda konverguje
k jednomu z lokalnich maxim, nelze fici,
ze nami nalezené lokalni maximum bude
zaroven 1 maximem globalnim.

Némi naméfené maximalni teploty byly
V priméru v porovnani s prumérnymi
teplotami s automatu 3,3x vé&tsi. Nad
touto bizarnosti se zamySlime a
podivujeme; pomér se nam zda byt
nepfirozené velky, a tak se domnivame,
ze kalibraéni konstanta je Spatné
vypoCtena (pomér je vSak zhruba
konstantni).

3 Shrnuti

Nejvyssi teplota byla naméfena pti vybéru hodnot p = 24mPa, T,s=7000us, U,=500V a
Ucp=400V. Jak jsme jiz ale zminili, vysledky jsou pofidérni; oproti skute¢nému optimu se
mohou mirné liSit. To je zpusobeno i deficitem ¢asu nebo simultdnnim vyuzitim nékolika
pracovnich skupin.
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