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Abstrakt:

Nasim cilem bylo popsat vliv jednotlivych parametri vyboje na vlastnosti plazmatu na tokamaku
GOLEM. Konkrétn¢ jsme se pokouseli nalézt anomalie, které se projevuji jako nahly narast proudu a pokles
napéti. Odhalit pfi¢inu anomalii se ndm sice nepodatilo, nicméné nés pfi jejich studiu napadla myslenka
zkoumani zavislosti teploty plazmatu na jednotlivych parametrech pro vyboj. Snazili jsme se uréit vliv
parametru a jejich kombinaci na teplotu plazmatu.

1. Uvod

V soucasnosti nedokézeme spocitat veSkeré chovani a vlastnosti plazmatu v tokamaku, proto je potfeba
vSechny Givahy experimentalné oveéfovat bez moznosti predchoziho teoretické predpovédi vysledki. I kdyz
nedokaZeme funkci urcujici vlastnosti plazmatu popsat, snazime se nalézt zavislost urcitych vlastnosti
plazmatu na jednotlivych parametrech. Zpocatku jsme se pokouseli najit pfi¢inu anomalii pozorovanych na
tokamaku. Ptestoze se nam ji nepodafilo odhalit, zaujaly nas rizné hodnoty teploty plazmatu pozorované
béhem pokust, které nas piivedly k myslence studia faktort ovliviiujicich teplotu.

2. Experimentalni usporadani

O tokamaku obecné

Tokamak je zatizeni slouZzici k vyzkumu vytvéafeni a udrZeni plazmatu a zahajeni termojaderné fize.
Pomoci elektromagnetického pole udrzuje plazma uvnitt komory a pomoci elektrického ho urychluje,
¢imz se zvySuje jeho teplota. I kdyz zatim nedokazeme vytvofit dostatecné teplé plazma pro
zazehnuti termojaderné fiize, mizeme provadét vyzkum s plazmatem o nizsich teplotach.



Nas postup
Pti predchozich pokusech bylo zaznamenano nékolik anomalii v podobé

zvyseni proudu a teploty a snizeni napéti, jak mizete vidét na nasledujicim grafu.
Golem shot No: 15351
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Rozhodli jsme se vyhledat vSechna méfeni S témito anomadliemi z poslednich nékolika tydnti a najit
spole¢né parametry pro urceni piicin téchto anomalii. Nasledné jsme se pokusili napodobit n¢které
Z téchto vyboji, abychom ovéfili, Ze je téchto anomalii v soucasnosti jeSté mozno dosdhnout. Také
jsme meénili nékteré parametry, abychom ur€ili jejich vliv. Nanestésti se ndm nepodatilo téchto
anomalii znovu dosdhnout. BEhem méfeni jsme si v§imli zmén teploty a rozhodli se ur€it jeji
zévislost na jednotlivych parametrech. Provadéli jsme série méteni, kde jsme ménili pouze jeden
parametr a ostatni nechévali stejné.
Zacali jsme se zme&nami napé&ti Ub, tedy napéti na kondenzatorech, které po vybyti do civek
vytvorilo magnetické pole, které udrzovalo plazma. Dale jsme se rozhodli ur€it vliv jednotlivych
zafizeni umoznujici po€atecni ionizaci plynu na teplotu. Postupné jsme zkusili vS§echny dostupné
zdroje ionizace, pfi¢emz ostatni parametry zlstavaly stejné.
Kosmické zareni
Microwave

Vrchni ionizacni tryska

ﬁStaré a nova ionizacni 6 tryska

Z ptedchozich méfeni jsme vyvodili, Ze teplota je ovlivilovana zpozdénim mezi aktivaci udrZovaciho
a urychlovaciho pole, takze jsme provedli sérii méfeni se zménami tohoto parametru, pfi¢emz ostatni
zustavaly stejné. Na parametr tlaku vodiku jsme provedli dokonce dvé série méfeni, abychom m¢li
udaje ovéfrené. Méfili jsme v rozmezi od 16 do 40 mPa. Samoziejmé zalezelo i na kombinaci
ostatnich parametri, ale z Casovych diivodii nebylo moZné tolik méteni provést a tak jsme provedli
pouze méieni v zavislosti na jednotlivych parametrech.



3.Vysledky

Vysledky prvni ¢asti naSeho méteni, tedy hledani anomalii, nenaplnily nase ocekavani. I pfestoze
jsme nastavili stejné parametry jako pii experimentu o tfi dny diive, nepodatilo se nam vyrazngjsi
anomalie vytvofit. V minulosti se mnohokrat opakovaly Gspésné pokusy s hodnotami parametrit Ub=
800V; Ucd=700V;Tcd=2000ms;H2=2 mPa; horni tryska. Pokusili jsme se tyto hodnoty pfesné
zopakovat, ale doslo pouze k malym anomaliim. Poté jsme zvySovali zpozdéni, ale anomalii jsme
nedosahli.

Nasledn¢ jsme méftili zavislost teploty na dalSich parametrech.

1) Na prostiedcich umoznujicich pocateéni ionizaci plynu

Kosmické zareni Plazma se nevytvoftilo
Horni tryska 10,2eV
Spodni tryska 10,2eV
Stara spodni tryska 10,3eV
Microwave 10,3eV
Horni tryska +MW 10,6eV
Spodni tryska +tMW 10,4eV

Stara spodni tryska +MW  10,5e¢V

Z téchto vysledki je patrné, Ze teplota je zdroji po€atecni ionizace ovlivnéna jen minimalné.
2) Na zpozdéni mezi aktivaci urychlovaciho a udrzovaciho pole.

Zkouseli jsme zavislost na zpozdéni mezi 5000ms a 13000ms.
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Je vidét, ze minimaln€ do 10ms teplota roste, s vy$§im zpozdénim ale za¢ne klesat.
3)Na tlaku pracovniho plynu v komofte.

Zavislest teploty plasmatu ne vychez'm tlaku plynu
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Uvadime data z obou sérii. Jak miizeme vidét, pii niz§im UBt ma tlak vyssi vliv na teplotu nezli pfi
vysSim.
Jak vidime z obou grafi, nejvyssich teplot dosahujeme kolem 20mPa. Také vidime, ze tlak vodiku
na teplotu u¢inek ma, i kdyz pomérné maly.

4. Diskuse

Domnivame se, ze vytvorit anomalie se ndm nepodafilo z toho diivodu, Ze v dobé mezi méfenimi, u
nichz se anomalie vyskytly a naSimi méfenimi byly do tokamaku vlozeny Machovy sondy, které
pravdépodobné omezily prostor, ve kterém se plazma v komote mtize pohybovat. Z naméfenych dat
usuzujeme, ze pokud je zpozdéni aktivace urychlovaciho elektrického pole ptili§ kratké, magnetické
udrzovaci pole jesté neni dostate¢né silné na udrzeni plazmatu ve stiedu, a proto se plazma brzy ochladi
(a tim padem zanikne) dotekem o sténu. Pokud je naopak pftili§ velké, mize udrzovaci pole zeslabnout
pted zacatkem urychlovani. Z vysledku, které jsme méli moznost vidét, usuzujeme, ze napéti samo o
sob¢ teplotu pii zachovani hodnot ostatnich parametrii neovlivni, teplota zavisi na kombinaci napéti s
ostatnimi parametry — ¢im vyssi je napéti, tim prudsi je rychlost ristu teploty v zévislosti na zpozdéni.
Z toho vyplyva, Ze vlastnosti plazmatu zalezi na vice parametrech a jejich vzajemném poméru. Je tedy
obtizné urcit né¢jaky obecny algoritmus pro vypocet téchto vlastnosti. Maxima dosahuje teplota pii délce
zpozdéni 10 ms pravdépodobné kvili tomu, Ze praveé v tuto chvili dosahuje magnetické pole nejvyssi
intenzity.

5. Shrnuti

PtestoZe se ndm nepodafilo ziskat odpovéd’ na nasi prvni otadzku, dokdzali jsme pomérné rozsahle naméfit a
popsat problematiku teploty plazmatu v tokamaku. Dokazali jsme odpovédét na otazku, které faktory a jak
intenzivné teplotu plazmatu ovliviiyji, a u jakych hodnot byva teplota nejvyssi.

Pomoci dalSich sérii méteni zalozenych na podobném principu, zabyvajicich se ostatnimi vlastnostmi
plazmatu bychom mohli 1épe urcit zavislost téchto vlastnosti na jednotlivych parametrech a ziskat tak diky
tomuto méfeni uceleny obraz o chovani plazmatu v tokamaku a ziskat tak drobnou napovédu k hledani
algoritmu, ktery by ndm jej predpovédel.
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