Zéklady fizeni a diagnostiky na tokamaku GOLEM
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Abstrakt:

Tato prace je vénovana vyzkumu abnormalniho jevu pii pokusech s plazmatem
v tokamaku GOLEM. Zaméfili jsme se na vyzkum doposud neprobadan¢ho
jevu, ktery byl povazovan za anomalii neznamé piiciny. Podatilo se nam
castecné identifikovat podminky, pfi kterych jev vznika a také objevit jeste
vyraznéjsi variantu tohoto jevu.

1. Uvod

Nas projekt obsahoval praci na tokamaku GOLEM, coz je zatizeni slouzici k vytvareni a
udrzovani vysokoteplotniho plazmatu. Zabyvali jsme se specifickym piipadem, kdy dochazi k
vicendsobnym vzestupim proudu protékajiciho plazmatem, kteryzto jev samovoln& nastdva
ve zhruba 10 % vSech experimentil na tokamaku, a to z doposud zcela nezndmych pficin.
Jednim z hlavnich krokt vysvétleni pfiCiny je ustanoveni podminek, za kterych jev vznika,
¢imz jsme se déle zabyvali.

2. Experiment

OdliSné typy krivek

Vyboj z tokamaku lze charakterizovat mj. kiivkou zavislosti velikosti proudu plazmatu na
case. Typicky vypadé nasledovné.
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Obrazek 1: vyboj na tokamaku ¢. 12563 ze dne 18. 6. 2013



Po ionizaci plynu a vzniku plazmatu zacne systémem protékat proud, jehoz hodnota neustéle
roste az v urCitém Case dosdhne maxima (v zobrazeném piipad¢ 15,4 ms) a nadale pouze
klesa az k momentu vyhoteni plazmatu a zastaveni pritoku proudu.

Takovyto prub¢h je charakteristicky pro zhruba 90 % vsech zdatilych experimentd. Nicméné,
ve zbylych ptipadech se Casto stavd, ze lze zaznamenat vyznamné odchylky, a to dvoji ¢i
vicenasobny vzestup proudu, jak mizeme vidét na nédsledujicim grafu.
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Obrazek 2: vyboj na tokamaku ¢. 12498 ze dne 17. 6. 2013

Na tento jev jsme se rozhodli zaméfit a nadéle zkoumali podminky, pii kterych nastava,
abychom byli schopni jej reprodukovat, pfipadné poskytnout podklad k jeho moznému
vysvétleni.

Vysledky

Pii vytvafeni projektu jsme uzili materidly z predeslych vystrelli z tokamaku GOLEM, ale
taktéZ jsme dostali moznost vytvaret vlastni experimenty na tomto pfistroji. Z vykreslenych
kfivek a danych podminek jsme pak srovnavali experimenty, pii ktery vicenasobny vystup
vznikal ¢astéji a pti kterych naopak nevznikal vibec. Kazdou ze zavislych veli¢in (napéti na
kondenzatorech ptredstavujicich zdroj pro civky vytvarejici elektrické a magnetické pole, tlak
ionizované¢ho plynu a ¢asovy posun mezi vznikem magnetického a elektrick¢ho pole) jsme
jednotlivé oznacili za parametr, ménili jejich velikost a sledovali zm&my, které nastaly, a
pravdépodobnost, pii které dany jev vznikal.

Z pocatku jsme vyloucili parametry, pii kterych plazma viibec nevznika.

Nasledné jsme prochazeli databazi predchozich méteni a sledovali, za kterych parametra
nejcastéji dochazi k onomu jevu. Diky tomu jsme dosli k hypotéze, ze jev nastava s velkou
pravdépodobnosti tehdy, kdyz pomér mezi napétimi kondenzatorti pro mag.a el. pole

je roven nebo se blizi 2:1 (pro podobné hodnoty obou napéti nenastdva téméi nikdy).
Experimentalné se podafilo potvrdit, Ze pii takovychto konfiguracich jev skute¢né nastat
muze, nicméné pravdépodobnost jeho vyskytu neni natolik vysoka, aby bylo mozno usuzovat,
ze praveé tyto podminky jsou pro vznik jevu idedlni. Zkusili jsme tedy pomér zvySovat. Pri
nizkém napéti kondenzatoru pro el. pole je velice nizka pravdépodobnost samotného pralomu,
proto jsme se pohybovali pfevazné v hodnotach 300-500V. SpiSe jsme se zamétili na zmény
napéti pro magn. pole.



Za specifickych podminek (napéti pro magn. pole 1200-1400V, napéti pro el. pole 300-350V,
tlaku 10 mPa) se ndm dokonce podatilo objevit jev s trojitym vzestupem el. proudu v
plazmatu. Tento jev nebyl ojedinély, podatilo se ndm ho nékolikanasobné reprodukovat i za
mirnych zmén parametrti. Pro tento jev prabéh el. proudu v plazmatu vypadé nasledovné.
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Obrazek 3: vyboj ¢. 12565 ze dne 18. 6 2013

Daéle jsme se jali zkoumat zavislost pravdépodobnosti vyskytu jevu na dalSich ovlivnitelném
parametru, tlaku. V ramci naSich experimentli jsme mj. pozorovali, ze pro urcitou kombinaci
napéti na kondenzatorech se podafilo nalézt také i urCité rozmezi tlaku, pro néz je
pravdépodobnost vyskytu vicenasobného vzestupu proudu maximalni; pro vySe zminény
pfipad se toto pohybuje mezi 10 a 12 mPa, pro nizsi, jakoz i vyssi tlaky se jiz povedlo
dosahnout pouze vzestupu proudu dvojitého, pfipadné pribéhu zcela nezajimavého (tvaru
podobného sinusoidg).

1100 ' ' ' ) ' '
1000 J — 12499
it ﬁ.} AN —— 12501
800 T
< 700 ,r;f | II
E 600 1 | i'|
S 500 | |II
S 00 lP
E 300 | ‘
& 200 \
B oo
1l \% . |
— 100 p————t
— 200 ) ) ) X ) X
5 10 15 20 25 30 35
Time [ms]
Obrazek 4: Porovnani proudu v plazmatu pri vyboji s jinak stejnymi parametry, jen tlak byl
odlisny o 2mPa

Z dat dale vyplynulo, Ze na ¢asové prodlevé zalezi pouze do t€ miry, aby se viibec vytvofilo
plazma, v pfipadé¢ ze vzniklo tak se vicenidsobny vzestup proudu odehrdl pii danych
parametrech témét vzdy.

Dals$im objevem byla zména jevu po vyc€isténi komory doutnavym vybojem, coz je v podstaté
vyboj v plynu, zde ve vodiku, ale pii vy$Sim tlaku. Za stejnych parametrti nevznikl trojity
vzestup proudu, ale pouze dvojity. Pro vytvofeni trojitého vzestupu bylo potiebné zvysit
napéti na kondenzatoru pro magn. pole.



Vypozorovali jsme, ze u dvojitého a trojitého vzestupu proudu byl celkovy priabeh piiblizné o
1 ms délsi. Na druhou stranu ale byla maximalni dosazend hodnota proudu nizsi. Celkovy
naboj, ktery prosel, byl ale piesto vétsi.

3. Zavér

Po provedeni méteni jsme se rozhodli ustanovit tyto Ctyfi parametry, které ovliviiuji tvar
kiivky, a popsat jakou mirou. Jedna se predev§im o napéti na kondenzatorech. Ke
kondenzatoru z obvodu pro vytvareni elektrického pole lze fici, Ze jako optimalni se nam pfi
pfili§ nizk4 na to, aby toto nastaveni bylo vhodné k nasim experimentim. Pro kondenzatory z
obvodu tvoticiho magnetické pole jsme pak shledali vhodnymi pfedevsim hodnoty od 1000V
vyse, ackoli pozorovani jevu je mozné i za jinych podminek. Dal§im vyznamnou proménou je
tlak vodiku v komofe tokamaku. Pro n&které kombinace hodnot napéti jsme totiz nalezli
interval tlakti takovy, Ze pravé pro byla pravdépodobnost vyskytu vicenasobného vzestupu
proudu maximalni, ostatni vyssi 1 nizZi tlaky pak takovou vlastnosti jz nedisponovali. Co se
casové prodlevy, posledniho volitelného parametru vyboje, tyce, nabyli jsme dojmu, Ze
nesehrava klicovou roli, nebot” ani pfi jejich vyznamnych zméndch jsme na vysledném
pribéhu vyboje nepozorovali zadnych abnormalit. Provedli jsme také nékolika pokust po
vyCisténi komory doutnavym vybojem. V téchto novych podminkach jsme jiz ovSem pfii
zachovani ostatnich parametrl trojity vyboj az na vyjimky nepozorovali, mizeme tedy soudit,
zZe 1 Cistota komory je v naSem experimentu relevantnim parametrem.
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