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Abstrakt:
Prace se zabyva diagnostikou plazmatu na tokamaku GOLEM. Pomoci riiznych
diagnostickych zafizeni bylo méfeno napéti na jeden zavit, derivace proudu v komoie a
plazmatu, magnetickd indukce magnetického pole a charakteristickd spektralni céra
vyzafovani vodiku H , . Z naméfenych dat byla pomoci programovaciho jazyka Python2
uréena doba udrzeni plazmatu, elektronova teplota a hustota. Nejvyssi teplota, jiz bylo
dosazeno, byla 100 eV, v plazmatu tedy nemohlo dojit k zapaleni termojaderné fuze.

1 Uvod

Predstavte si, ze byste mohli mit malou hvézdu piimo vedle sebe v pozemskych podminkach
a vyuzivat ji jako zdroj energie. Pfesné toto muze lidstvu umoznit zvladnuti termojaderné
fuze, neboli slucovani jader. K fuzi dochéazi pii velmi vysokych teplotach, kdy se hmota
nachazi ve stavu plazmatu. Aby se termojaderna fize dala vyuzit jako zdroj energie, je
potieba plazma udrzet dostatecné dlouhou dobu a to zatim neumime. Cilem naSeho
miniprojektu bylo provést experiment na tokamaku GOLEM a dosdhnout co nejlepSich
parametri plazmatu (vysoka teplota a dlouhd doba udrzeni). Clanek seznamuje Gtenaie
postupné s tokamakem GOLEM, pouzitymi metodami diagnostiky plazmatu, dosazenymi
vysledky experimentu a na zavér je uvedena i diskuse dosazenych vysledki.

2 Diagnostika plazmatu na tokamaku GOLEM

2.1. Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM na FJFI CVUT je zafizenim pro udrzeni plazmatu za pomoci
magnetického pole. Slouzi primarné ke studijnim ucelim. Skldda se z vakuové komory ve
tvaru toroidu, v niZ se tvoii plazma, a civek, které tvofi toroiddlni magnetické pole.
Magnetické pole se vytvaii také kolem plazmatu. V dasledku ptisobeni obou magnetickych
poli se Castice v plazmatu pohybuji po Sroubovicovité trajektorii. Vakuova komora se plni
vodikem nebo heliem, coz jsou neutrdlni plyny, které je tfeba zionizovat, aby doSlo k
vytvotfeni plazmatu. Ohifev plazmatu je realizovan ohmickym ohfevem pomoci elektrického



proudu indukovaného v plazmatu. Pfed vybojem je elektricka energie akumulovana v
kondenzatorech, které jsou poté vybijeny do civek. Jedna kondenzéatorova baterie je vybita do
toroidalnich civek, které vytvari toroidalni magnetické pole. Druhd baterie je vybijena do
primarniho vinuti transformatoru, které zajistuje ohfev plazmatu.

2.2. Materialy a metody

Na tokamaku GOLEM jsme absolvovali jeden experimentdlni den. Pied zahajenim
experimentu jsme komoru osadili diagnostikami: kruhovym vodi€em pro méfeni napéti na
jeden zavit, Rogowského civkou pro méfeni derivace proudu, civkou pro méfeni derivace
indukce magnetického pole a fotodiodou. Signal z diagnostik jsme pfivedli do ¢tytkandlového
osciloskopu RIGOL. Pied kazdym vybojem byla komora z¢erpana na vakuum s hodnotou
tlaku fadové 10" Pa. Poté byl napustén pracovni plyn vodik. Néasledné jsme pomoci
webového rozhrani nastavili parametry vyboje (tlak pracovniho plynu, napéti mezi deskami
kondenzatorti, napéti na civkach, Casovy rozdil zacatku vzestupu intenzity elektrického a
magnetického pole). Ziskana data jsme zpracovali pomoci programovaciho jazyka Python?2.

2.3.  Vypocty

Na zaklad¢ dat namétenych Rogowského civkou pii vakuovém vyboji jsme spocitali odpor
komory tokamaku, hodnota odporu R_,=1-10" Q. Ze znalosti odporu a celkové hodnoty
proudu [, jsme uréili proud, ktery protékal plazmatem [/, ze vztahu:

Ipl(l)=[tat(t)_U](t)/Rch

Poté jsme ze Spitzerovi formule dopo¢itali elektronovou teplotu 7, :
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Ze stavové rovnice pro pocatecni tlak pracovniho plynu jsme odhadli elektronovou hustotu
n acelkovou tepelnou energii plazmatu W,
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A vyslednou dobu udrzeni jsme spocitali jako:
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kde P, je ztratovy vykon. Doba udrZeni vyjadiuje charakteristicky ¢as, za ktery by pii
daném ztratovém vykonu unikla energie plazmatu. Pii vypocltu jsme predpokladali, ze
ztratovy vykon je roven ohmickému piikonu. Tento ptedpoklad plati, pokud se energie
plazmatu neméni (vyuzili jsme hodnoty energie a vykonu v okoli maxima).



2.4. Namérena data

2 10 A
> /‘w_ﬁ.‘:‘ VW i
0_

5 10 15 20 25 30
t [us]

Obrdazek 1: Shora: vyvoj napéti na jeden zavit U, ; indukce toroiddlniho magnetického pole
B, ; celkovy proud 1., , proud plazmatem I, akomorou 1, ; signdl fotodiodys H,
filtrem; elektronova teplota T,



2.2. Diskuse

Podaftilo se ndm dosahnout dlouhé doby udrZeni plazmatu (100 mikrosekund) diky tomu, Ze
kondenzatory pro ohiev plazmatu byly nabity na niz$i napéti (450 V), coz zpusobilo nizky
ztratovy vykon, a diky dostatecné vysokému tlaku pracovniho plynu (28 mPa), za n¢hoz je
hustota Castic, a tedy celkova energie plazmatu, vyssi. NaSe vypocty doby udrzeni se lisily od
vypocti provedenych automatickym systémem zpracovani dat tokamaku GOLEM (46,8
mikrosekund), ktery vyuziva priméru hodnot pies cely Cas zivota plazmatu. Piesnéjsi je
vypocet s vyuzitim hodnoty maxima tepelné energie plazmatu (nas vypocet). Elektronova
teplota vSak nebyla dostate¢né vysoka pro zapaleni termojaderné fuze.

3 Shrnuti

Na tokamaku GOLEM jsme naméfili parametry plazmatu a komory zaznamenané na
osciloskopu. Pomoci programovaciho jazyka Python2 jsme zpracovali data a vypocitali dobu
udrzeni plazmatu, teplotu plazmatu, energii plazmatu, pribchy indukce toroidélniho
magnetického pole, pribéh napéti a proudu v zéavislosti na Case. Zjistili jsme, Ze automaticky
systém zpracovani dat pocitd nepfesné hodnoty doby udrzeni plazmatu.
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