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1 Pracovni akoly

seznamit se s tokamakem GOLEM a jeho webovym rozhranim
osadit tokamak diagnostickymi prostiedky

vytvofit samostatné el. pole (vyboj bez plynu)

vytvorit komplexni zadani pro vyboj

odhadnout ohmicky odpor komory

znézornit ¢asovy prubéh proudu a vyvoj teploty

2 Teorie

2.1

2.2

Plazma a jeho ohiev

Plazma je soubor ¢astic s volnymi nosi¢i naboja, ktery je globalné neutrilni a vykazuje kolektivni
chovani

elektricky vodivé, reaguje na magnetické pole, samo miZe generovat elektrické a magnetické pole,
probihaji v ném slozité elektro- a magnetodynamické procesy (elektro- a magnetodynamickymi procesy
se rozumi, ze jednotlivé ¢asti plazmatu spolu v tokamaku interaguji prostfednictvim dalekodosahovych
magnetickych a elektrickych poli, tudiz na kazdou ¢éstici najednou ptisobi velké mnozstvi jinych ¢astic
na vzdalenosti fadové az metri)

nejrozsifendjsi forma latky, az 99% pozorované atomarni hmoty vesmiru
médium pro termojaderné reakce

kolektivni chovani poukazuje na reakci plazmatu na pritomnost elektromagnetickych poli jako celek

Lawsonovo kritérium

Pozadavek kladeny na teplotu plazmatu 7', hustotu iont v plazmatu n a dobu udrzeni plazmatu 7, ktery
zabezpecuje, aby pri termonukledrni fuzi v plazmatu vzniklo vétsi mnozstvi energie nez je potiebné k ohfevu
a nahradé ztrat zafenim. zabranit dotyku horkého plazmatu a stény komory magnetickym udrzenim (viz
nize) slouceni jader dostat jadra na vzdalenost mensi nez

urychlovacem nebo zahfatim na zapalnou teplotu
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2.3 Magnetické udrzeni

Prekonanim problémt s udrzenim pfijde na fadu feSeni problému technologického charakteru. 1. Mater-
ialy stén 2. Tritium: Rozpada se beta rozpadem s polo¢asem 12.3 let. Na Zemi se prakticky nevyskytuje, je
mozné ho vytvofit neutronovou aktivaci :

n+6Li — 4He+T (1)

n+7Li —4He+T +n (2)

Druhé reakce je dulezita, protoze se pii ni produkuje dalsi neutron, ktery mize dale reagovat. Je tak
v principu mozné vyuZzit neutrony vznikajici pifi DT reakci pro tvorbu dostateéného mnozstvi tritia. 3.
Magnety: Objem prostoru, ve kterém je pozadovano vysoké magnetické pole je z ekonomického hlediska
nejvyznaméjsi faktor limitujici velikost faznich zafizeni.

2.4 Vypocet parametri

Maximaln{ teplotu jsme zjistili ze vztahu:

Primérnou hustotu 7 jsme zjistili ze vztahu:

_ 2p
= 4

kde p je tlak plynu v komote, k, = 8.61.107°[JK '] je Boltzmannova konstanta, T, = 24,4°C je pokojovéa
teplota.
Celkovou tepelnou energii plazmatu Wrpg jsme zjistili ze vztahu:

1
Wrg = gn-kB.Té”AXVtor, (5)

kde T, je maximalni elektronova teplota, Vi, je objem toroidu, jehoz hodnotu dostavime ze vztahu:
Vior = 27 Rr, (6)

kde R je vzdalenost od stfedu trubice ke stfedu toroidu, r je polomér trubice.
Odpor plazmatu jsme spodcitali podle:

U
Rp = 7
P = 0T (7)
kde Ip je el. proud plazmatem. (spi§ v plazmatu?)
Ohmicky piikon spocitame ze vztahu:
R
Pon = 175 (8)
P

P55 se v tomto piipadé rovna Pory Doba udrzeni plazmatu 7,

Te =
PlOSS

3 Pomicky

Tokamak GOLEM, Rogowského péasek, civecka, zavit vodi¢e ve vybojové trubici, fotodioda s H-alfa
filtrem.
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4 Pracovni postup

Pfed spusténim reakce (vypusténim plynu) jsme obsadili tokamak pfislusnymi pomiickami. Rogowského
pések jsme upevnili na télo Tokamaku a spojili lepici paskou. Civecku jsme pripevnili k télu tokamaku tak,
aby smér proudu plazmatem mifil do vnitiku civecky. Napéti na zavit jsme méfili pomoci jednoho zévitu
vodice ktery jsme umfistili soustfedné s komorou tokamaku.

Po osazeni tokamaku jsme vSechny méFici piistroje pripojili k osciloskopu a pifi prvnim vyboji nastavili
rozliSeni. Zajimal nés vliv zmény tlaku pracovniho plynu v komofe na ostatni ndmi méfené parametry.
Hodnoty tlaku jsme ménili v internetovém rozhrani.

5 Vysledky

P[mPa] | P, [mPa] [ T.[eV] | T,I°C] | ailn/m?] | Wru[J] | Rp[Q] | Pou[W] | Puoss[W] | 7e[ms] | Ip[kA]
0 1,77 375 24.4 1685 8,58 7,14 | 0,01 0,01 751 17
1 2,24 19 24,4 2132 0,54 4,76 | 0,02 0,02 32 16
2 3,53 17 24.4 3361 0,76 4,76 | 0,02 0,02 44 14
4 5,58 13 24,4 5312 0,92 0,14 |0,14 1073 0 18
6 6,57 19 24.4 6255 1,61 0,14 | 7,15 1073 0 17
8 2,55 241 24,4 2430 7,96 7,15 | 0,01 0,01 696 12
10 11,44 494 24,4 10891 73,22 7,15 0,01 0,01 6403 25
14 13,88 106 24,4 13200 1,96-10° | 0,07 1072 1077 4287-10° | 796

Table 1: Naméfené a vypocitané hodnoty veli¢in pii nékolika vybojich v tokamaku. P je pozadovany tlak, P,
je skute¢ny tlak, T, je elektronové teplota,  je prumérna hustota, Wrg je celkové tepelna energie plazmatu,
R, je odpor plazmatu, Poy je pfikon ohmického ohfevu, Py, je ztratovy vykon, 7. je doba udrzeni plazmatu
a Ip je proud prochézejici plazmatem

V nasledujicich grafech mtizeme vidét ¢asovy priubéh vyboje (idaje na ose x jsou ve 100us).

10 mPa

Coil Maxnetic field (integrated)
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14 mPa

Coil Maxnetic field (integrated)
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Prvni kiivka znézoriiuje priubéh magnetického pole, druha vyvoj napéti, tfeti proud plazmatem a ¢tvrté slouzi
jako indikator svételného projevu plazmatu. Muzeme si pov§imnout, Ze na TOKAMAKu Golem dochézi k
prurazu asi v 8. ms. Vybrali jsme pouze dva grafy, u kterych je pribéh vyboje nejjasnéjsi a sice vyboje pii
tlaku 10 a 14 mPa.

6 Diskuse

Obecné nepovazujeme nase méteni za Uspésné, protoze je faktograficky irelevantni. Myslime si, Zze hlavni
chyba byla ve sbéru a zpracovani. Vyhledové pldnujeme svou préaci reorganizovat a asové lépe rozlozit,
coz, jak doufame, povede k lepSim vysledkiim. Na§ pivodni zamér zmérit elektronovou teplotu p¥i ménicim
se tlaku pracovniho plynu se nesetkal s spéchem, protoZe jsme se pravdépodobné pii vypoctech dopustili
hrubych chyb, coz se na vyslednych hodnotéach teploty vyrazné podepsalo.
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