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Abstrakt:
Cilem naseho miniprojektu bylo naucit se pracovat se zakladni diagnostikou plazmatu
v tokamaku. Déle jsme se snazili o dosaZeni nejvyssi mozné elektronové teploty plazmatu
pomoci vhodného nastaveni parametrii tokamaku. Teplotu jsme spocitali pomoci nami
napsaného programu a to z hodnot napéti zmétenych osciloskopem.

1 Uvod

Snazili jsme se o ptiblizeni podminkdm, které v nitru hvézd umoznuji fuzi jader atomt vodiku
z diivodu vyzkumu fuze jako perspektivniho zdroje energie. Zakladnim pozadavkem zapéleni
plazmatu je mj. dosaZeni kritické teploty (fadové stovky miliont Kelvin), pfesnéji
Lawrensovo kritérium pro soucin hustoty a teploty[ 1] V naSem ptipad€ jsme pouzivali pro
ohtev transformatorovym efektem indukovany proud v plazmatu. V rdmci miniprojektu bylo
nasim cilem tuto teplotu plazmatu urcit. Teplotu plazmatu nelze méfit pfimo, a proto jsme
museli vyuzit elektromagnetickych t¢inkt proudu plazmatu. Jako teplotu plazmatu
povazujeme teplotu elektronti vyjadienou v eV (1eV = 11600K), a protoze plazma neni v
celém svém objemu teplotné stejnorodé, jedna se ptiblizné€ o stfedni hodnotu.

2 Urcovani teploty plazmatu
2.1.Teorie

K urceni elektronové teploty Te, pouZijeme Spitzerovu formuli, ktera velmi dobie popisuje
zavislost odporu Rp plazmatu na jeji teploté Te:

T, =(R,/0.7)" [ev, Q]

Proud plazmatu je tvofen jednim zavitem, a proto je odpor Rp urcen jako podil napéti Uj na
zavitu a proudu Il plazmatem. Proud Ip ziskame dimyslnou metodou pouzitim Rogowského
pasku, ktery usadime kolem komory torusu. Rogowského paska je tvofena civkou obmotanou
kolem dratu a pfi zméné magnetického indukéniho toku se na koncich této pasky indukuje
napéti. Zmetrené napéti na Rogowského pasce se nejdiive zintegruje podle Casu a poté se
vypocita proud lwt vynasobenim vhodnou pievodovou konstantou (pro tokamak GOLEM). Od
ltot odeCteme proud v komote lch, a tak ziskdme proud lp. Napéti na komote je stejné jako napéti
Ui na plazmatu, odpor Rch komory je znamy (Reh = 9,7 mQ) a v prubehu experimentu piiblizné
konstantni (nezahtiva se), a proto l1ze pomérné jednoduse a piesné urcit proud lch. Shrnutim
téchto poznatkli dostaneme soustavu rovnic:



Itot = Ich + Ip

Z Ohmova zakona pro komoru plati

Ugp =U, =Ry -l

Vyslednou teplotu v eV vypocteme jako
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Toto plati pro libovolny okamzik, a proto jsme méfené veliiny sledovali po ¢as vyboje a z nich
jsme vytvorili Casovou zavislost Te na Case, prepsano

Te(t) :(0’7( Itot(t) _ijj
U@ R,

Podle tohoto predpisu jsme se dostali k hledané zavislosti teploty plazmatu na Case.

2.2. Materialy a metody

Tokamak jsme osadili Rogowského paskem pro méfeni proudu Iot V plazmatu a komote kolem
toru tak, aby prochazel jeho stiedem, a elektrickym dratem na méteni napéti na zavit Uy, ktery
jsme vedli po horni strané toru horizontaln¢. Oba méfici draty jsme zapojili do 4kanalového
osciloskopu RIGOL. Naméfend data jsme pieposlali do pocitace, ve kterém jsme je pomoci
programu wGet stahli automaticky. Déle jsme data zpracovali v programu GNUPLOT. Z
naméfenych hodnot napéti na zavit (Uleop) a z napéti na Rogowského pasce (Urog). Napéti na
Rogowského pasce je umérné derivaci celkového proudu prochazejiciho tokamakem (Itot).
Z téchto hodnot jsme dale vykreslili grafy proudu plazmatem a teplotu centra plazmatického
vlakna.

2.3. Namérena data
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2.4. Zpracovana data
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2.5. Vysledky
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Podafilo se nam dosédhnout nejvyssi primérné teploty plazmatu kolem 39.1 eV, coz se da
jednoduchym pievodem vyjadiit také jako cca 4,5*%10° °C. OvSem v centru plazmatického
vlakna se nam podatilo naméfit teploty kolem 60 eV. To na zapaleni termojaderné fuze

samoziejme nestaci, nicméné §lo o méfeni na tokamaku, diky kterému se nam tuto teplotu
podafrilo ur¢it.



2.6. Diskuze

Usp&sné jsme vykreslili zavislost teploty centra plazmatického vlakna a také zavislost
proudu jim prochazejicim. Podafilo se nam dosahnout pramérné teploty plazmatu 39,1
eV za podminek pch = 21,93 mPa, Ugt= 1050 V, Ccp= 550 V a prodlevy mezi sepnutim
magnetického pole a zacatkem indunkce 3 ms. Vzhledem k nalezenym hodnotam z
minulych pokusii povazujeme nas vysledek za lepsi nez pramérny.

3 Shrnuti

Usp&sné se nam podafilo nastavit parametry tokamaku GOLEM tak, Ze jsme provedli nékolik
plazmatickych vybojt. Pritbéh jednoho z nich jsme detailnéji prozkoumali a zpracovali. Urcili
jsme nejvyssi a pramérnou teplotu plazmatického vldkna v komote tokamaku. Béhem
experimentu jsme se naucili pracovat s diagnostickymi zafizenimi, jako napi. umisténi méticich
civek a dratl na télo tokamaku a spravné sbirat naméfena data z osciloskopu.
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