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Termonukleárńı fúze
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Fúzńı reakce

Ekvivalence hmoty a energie:

E = mc2 (1)

Zákon zachováńı energie:

∆m = Zmp + (A− Z )mn −m (2)

Př́ıklad: p̌reměna deuteria na helium

hmotnost deuteronu mD = 2, 01363u, helia mHe = 4, 002602u
∆m = 2 ·mD −mHe = 4, 02726u − 4, 002602u = 0, 0246u
zhruba 0.5 % p̌reměněno na energii
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Typy reakćı

1 D + D → T + p
→ He3 + n

2 D + T → He4 + n

3 D + He3 → He4 + p

4 T + T → He4 + 2n

5 p + Li6 → He4 + He3

6 p + B11
→ 3 He4

Pro sloučeńı dvou prvk̊u je ťreba
dodat počátečńı energii.

Č́ım vyš̌śı teplota t́ım vyš̌śı
pravděpodobnost sloučeńı.
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Plazma

Kvazineutrálńı plyn vzniklý ionizaćı atomů neutrálńıho plynu.

Dvě hlavńı složky: ionty a elektrony

Dalekodosahová interakce vlivem elektromagnetických poĺı.

Částice vykazuj́ı kolektivńı chováńı.

Reaguje na elektromagnetické pole.

Parametry plazmatu: teplota, hustota

Parametry zǎŕızeńı udržuj́ıćı plazma: doba udržeńı

Krbec Vysokoteplotńı plazma na tokamaku GOLEM



Trojný součin
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Tokamak

Magnetický indukčńı tok:

Φ = B · S · cos(α)

Faradaẙuv zákon
elektromagnetické
indukce:

Ui = −N
∆Φ

∆t
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Pr̊uraz plazmatu

Vznik primárńıho
elektronu: kosmické zá̌reńı
p̌redionizace

Následuje lavinovitá
ionizace

Závislost pr̊urazného
napět́ı na tlaku popsána
Paschenovým zákonem
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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] (3)

kde Ip(t) je proud tekoućı plazmatem v ampérech a Ul je napět́ı na
závit v transformátoru ve voltech.
Druhým základńım parametrem plazmatu je elektronová hustota,
která je určena ze stavové rovnice jako

n̄ = 2
p0

kBTch

, [počet částic/m3,Pa, K] (4)

kde n̄ je pr̊uměrná hustota, p0 je tlak neutrálńıho plynu v komǒre a
Tch je teplota komory.

1Mezi teplotou v elektronvoltech a v Kelvinech plat́ı vztah 1 eV ≈ 11600 K.
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Energetická rovnováha plazmatu - Ohmický p̌ŕıkon,

Energie plazmatu

Jediným zdrojem oȟrevu plazmatu na tokamaku GOLEM je
ohmický oȟrev:

POH(t) = Rp(t) · I
2
p (t) = Ul(t) · Ip(t). (5)

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], (6)

kde V je objem plazmatu, n̄ pr̊uměrná elektronová hustota, kB
Boltzmannova konstanta a Te(0, t) centrálńı elektronová teplota.
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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
(7)

a následně i dobu udržeńı energie definovanou jako

τE (t) ≡
Wth(t)

Ploss(t)
. (8)

V momentě kdy se energie plazmatu neměńı je člen
∆Wth

∆t
v rovnici

(7) 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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Postup mě̌reńı
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Postup mě̌reńı

Scéná̌r provedeńı výboje:

1 Vyčerpáńı komory na tlak ≈ 1 mPa

2 Napuštěńı pracovńıho plynu (doporučené hodnoty
pH ∈ (8, 15)Pa)

3 Zapnut́ı p̌redionizace

4 Iniciovat toroidálńı magnetické pole Bt (UB < 1300V )

5 Iniciovat toroidálńı elektrické pole ET (UCD < 600V ,
TCD ∈ (0, 10)ms)
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Základńı diagnostika

Vztah mezi napět́ım Uz a mě̌reným magnetickým polem Bm

jedńım kruhovým závitem ćıvky je dán Faradayovým zákonem

Uz = −Seff
∆Bm(t)

∆t
, (9)

kde Seff je efektivńı plocha ćıvky kolmá na směr magnetického pole.

Rogowského pásek:
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Experimentálńı uspǒrádáńı
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Mě̌reńı odporu komory

Pr̊uběh napět́ı na závit pro vakuový výsťrel je dán rovnićı

Ul(t) = Rch · Itot(t), (10)

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) (11)

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

Ipl(t) = Itot(t)− Ul(t)/Rch (12)
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Sběr dat

Po osazeńı tokamaku diagnostickými systémy jsou jednotlivé
signály p̌rivedeny k osciloskopu.

Osciloskop zdigitalizuje signál a ulož́ı do databáze.

Pro zpracováńı a zobrazeńı dat bude použit program Gnuplot.

Paralelně k vašemu sběru bude prob́ıhat sběr standartńım
systémem tokamaku. Parametry výsťrelu jsou dostupné na adrese:
http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/shotnumber/

kde ḿısto shotnumber zadejte č́ıslo výsťrelu.
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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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Proud plazmatem

Proud plazmatem je dán rovnićı:

Ipl(t) = Itot(t)− Ul(t)/Rch (13)

Pod Windows

dt=0.000002; x=0; plot ’data.txt’ u 1:((x=x+$4*dt*C)-$2/Rch) w l

title ’Proud plazmatem’

kde C = 1.1 · 107 je kalibračńı konstanta.
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Teplota plazmatu

Centrálńı elektronová teplota je dána vztahem

Te(0, t) =

(

0, 7
Ip(t)

Ul(t)

)2/3

(14)

Pod Windows

dt=0.000002; 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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Pracovńı úkoly

1) V laboratǒri tokamaku se seznamte fyzicky s tokamakem
GOLEM a zmapujte na něm jeho základńı prvky.
Prově̌rte funkci jednotlivých komponent infrastruktury
tokamaku:

1 vypněte a zapněte čerpáńı tokamaku,
2 napust’te do tokamaku pracovńı plyn,
3 vyzkoušejte p̌redionizačńı trysku.

2) Osad’te tokamak základńımi diagnostickými prosťredky (drát
na mě̌reńı napět́ı na závit, ćıvečka mě̌reńı toroidálńıho
magnetického pole, Rogowského pásek pro mě̌reńı Ip a
fotodiodu s Hα filtrem), napojte vše na 4-kanálový osciloskop
Tektronix a zaznamenávejte časové vývoje signál̊u jednotlivých
diagnostik.
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Pracovńı úkoly

3) Proved’te následuj́ıćı seznamovaćı experimenty

3.1) Vygenerujte na tokamaku samostatné toroidálńı elektrické pole
Et a zaznamenejte časový pr̊uběh napět́ı na závit Ul(t). Z jeho
pr̊uběhu a signálu z Rogowského pásku Itot(t) odhadněte z
Ohmova zákona v prvńım p̌ribĺıžeńı odpor komory Rch se
zanedbáńım jej́ı indukčnosti.

3.2) Vygenerujte na tokamaku samostatné toroidálńı magnetické
pole Bt a zaznamenejte časový pr̊uběh napět́ı na mě̌ŕıćı ćıvce
UB(t).

3.3) Vytvǒrte komplexńı zadáńı pro výboj. Z napět́ı na závit Ul(t) a
pr̊uběhu proudu na Rogowského pásku Itot(t) vypoč́ıtejte
časový vývoj proudu plazmatem Ip(t) se zanedbáńım jeho
indukčnosti. Následně znázorněte časový vývoj elektronové
teploty Te(t).
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Pracovńı úkoly

4) 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.

5) Vytvǒrte tabulku 5 výsťrel̊u s nejvyš̌śı Te a u každého uved’te
vámi vypočtené parametry: délku výboje, maximálńı proud
plazmatem, maximálńı elektronovou teplotu, maximálńı
ohmický p̌ŕıkon, maximálńı energii plazmatu a dobu udržeńı v
době maxima energie plazmatu.

Všechny závislosti źıskané z improvizované diagnostiky srovnávejte
s původńım diagnostickým osazeńım tokamaku GOLEM.
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