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Zpracováńı namě̌rených dat
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Pracovńı úkoly

Proved’te 10 výboj̊u, ve kterých se budete snažit pokrýt maximálně
prostor parametr̊u (zadávejte co nejpesťreǰśı spektrum parametr̊u
výboj̊u), p̌ričemž se pokuste dosáhnout co nejvyš̌śı elektronové
teploty.

Proved’te kalibraci Rogowského pásku

Určete odpor komory tokamaku

Vytvǒrte tabulku 5 výsťrel̊u s nejvyš̌śı Te a u každého uved’te vámi
vypočtené parametry: délku výboje, maximálńı proud plazmatem,
maximálńı elektronovou teplotu.
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Dobrovolná domáćı p̌ŕıprava pro zpracováńı dat

Veškeré informace dostupné na:
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/index

Předpoklady:
Linux: ḿıt nainstalovány gnuplot a wget
Windows: ḿıt nainstalovány gnuplot pro Windows a wget pro Windows
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Mě̌reńı odporu komory

Pr̊uběh napět́ı na závit pro vakuový výsťrel je dán rovnićı

Ul (t) = Rch · Itot(t), (1)

kde Rch je odpor komory a Itot je celkový proud změ̌rený Rogowského
páskem.
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Mě̌reńı proudu plazmatem

Celkový mě̌rený proud je součtem proudu plazmatem a proudu komorou

Itot(t) = Ipl (t) + Ich(t) (2)

ze znalosti odporu komory lze určit proud komorou. Proud plazmatem je
dán vztahem

Ipl (t) = Itot(t)− Ul (t)/Rch (3)
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Základńı parametry plazmatu - teplota, hustota

Pro tokamak GOLEM lze odvodit vztah pro centrálńı elektronovou
teplotu v elektronvoltech: 1

Te(0, t) =

(

0, 7
Ip(t)

Ul (t)

)2/3

, [eV; A, V] (4)

kde Ip(t) je proud tekoućı plazmatem v ampérech a Ul je napět́ı na závit
v transformátoru ve voltech.

1Mezi teplotou v elektronvoltech a v Kelvinech plat́ı vztah 1 eV ≈ 11600 K.
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Jak spouštět sekvence p̌ŕıkaz̊u

Veškeré informace dostupné na:
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/index

Předpoklady:
Linux: ḿıt nainstalovány gnuplot a wget
Windows: ḿıt nainstalovány gnuplot pro Windows a wget pro Windows
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Vykresleńı základńı závislosti

Pod GNU/Linux

echo "plot ’< wget -q -O -

http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/sinusx.page’ u 1:2 w

l title ’sin(x)’"|gnuplot -persist

Pod Windows

system ’"C:\Program Files\GnuWin32 \bin \wget.exe" -q -O data.txt

http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/sinusx.page’; plot

’data.txt’ u 1:2 w l title ’sin(x)’
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Numerická integrace

Pod GNU/Linux

echo " dt=0.1;x=0 ;plot ’< wget -q -O -

http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/sinusx.page’ u 1:2 w

l title ’sin(x)’,’< wget -q -O -

http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/sinusx.page’ u

1:(x=x+\$2*dt) w l title ’Integral sin(x)’"|gnuplot -persist

Pod Windows

system ’"C:\Program Files\GnuWin32\bin\wget.exe"-q -O data.txt

http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/sinusx.page’; dt=0.1;

x=0; plot ’data.txt’ u 1:2 w l title ’sin(x)’, ’data.txt’ u

1:(x=x+$2*dt) w l title ’Integral sin(x)’
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Kalibrace Rogowského pásku

Porovnáńı maxima proudu komorou z vaš́ı diagnostiky s maximem proudu
komorou ze standartńı diagnostiky.
Proud komorou je dostupný z adresy
http://golem.fjfi.cvut.cz/utils/data/shot/chamber current

kde ḿısto shot zadáte č́ıslo výboje. K určeńı maxima z namě̌rených dat
je možné použ́ıt funkce stats
Pod Windows

Vykresleńı dat

dt=2e-6; x=0; plot ’data.txt’ u 1:(x=x+$4*dt) w l title ’Proud

plazmatem’

Statistická analýza

dt=2e-6; x=0; stats ’data.txt’ u 1:(x=x+$4*dt)
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Odstraněńı trendu

Pod Windows

dt=2e-6; x=0; plot ’data.txt’ u 1:(x=x+($4+0.0059)*dt) w l title ’Proud

plazmatem’
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Mě̌reńı odporu komory

Při zanedbáńı indukčnosti komory nebo v době maxima proudu
plazmatem urč́ıme odpor komory z ohmova zákona

Rch =
Ul(t)

Itot(t)
, (5)

Pod Windows

dt=2e-6; x=0; plot ’data.txt’ u 1:($2/(x=x+$4*dt)) w l title ’Odpor

komory’
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Proud plazmatem

Proud plazmatem je dán rovnićı:

Ipl (t) = Itot(t)− Ul (t)/Rch (6)

Pod Windows

dt=2e-6; x=0; plot ’data.txt’ u 1:((x=x+$4*dt*C)-$2/Rch) w l title

’Proud plazmatem’

kde C=11070000 je kalibračńı konstanta pro Rogowského pásek.
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Teplota plazmatu

Centrálńı elektronová teplota je dána vztahem

Te(0, t) =

(

0, 7
Ip(t)

Ul (t)

)2/3

(7)

Pod Windows

dt=2e-6; x=0; plot ’data.txt’ u

1:((0.7*((x=x+$4*dt*C)-$2/Rch)/$2))**(2.0/3.0)) w l title ’Centrálnı́

elektronová teplota’
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Energetická rovnováha plazmatu - Ohmický p̌ŕıkon,

Energie plazmatu

Druhým základńım parametrem plazmatu je elektronová hustota, která je
určena ze stavové rovnice jako

n̄ = 2
p0

kBTch

, [počet částic/m
3
,Pa, K] (8)

kde n̄ je pr̊uměrná hustota, p0 je tlak neutrálńıho plynu v komǒre a Tch je
teplota komory.
Jediným zdrojem oȟrevu plazmatu na tokamaku GOLEM je ohmický
oȟrev:

POH(t) = Rp(t) · I
2
p (t) = Ul (t) · Ip(t). (9)

Celkovou tepelnou energii plazmatu spočteme z ekvipartičńıho teorému:

Wth =
3

2
kB (neTe + niTi )V ≈ 3kBneTeV

Je-li ne = ni , Te = Ti a uvažujeme-li parabolický profil elektronové
teploty a konstantńı hustotu dostaneme

Wth(t) =
1

3
n̄kBTe(0, t)V [J;m−3,K,m3], (10)

kde V je objem plazmatu, n̄ pr̊uměrná elektronová hustota, k
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Energetická rovnováha plazmatu - Doba udržeńı

Na základě znalosti energie plazmatu Wth a ohmického p̌ŕıkonu POH lze
ze zákonu zachováńı energie spoč́ıst energetické ztráty plazmatu

Ploss(t) = POH(t)−
∆Wth

∆t
(11)

a následně i dobu udržeńı energie definovanou jako

τE (t) ≡
Wth(t)

Ploss(t)
. (12)

V momentě kdy se energie plazmatu neměńı je člen
∆Wth

∆t
v rovnici (11)

roven 0, tud́ıž ohmický p̌ŕıkon POH je roven ztrátám Ploss.
Doba udržeńı plazmatu je důležitým parametrem popisuj́ıćım globálńı
energetickou rovnováhu plazmatu a p̌redstavuje charakteristickou dobu
vychladnut́ı plazmatu Ploss = Wth/τE .
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