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TEORETICKY UVOD

— K dosazeni termojaderné fuze, pfi které jsou slu¢ovany jadra lehkych prvka na
téz8i za uvolnéni velkého mnozstvi energie, je potieba zahrat pracovni plyn na
vysoké teploty, pri kterych dochazi k prechodu do plazmatického skupenstvi.

— Tokamak (viz Obr. 1) je zafizeni pro udrZeni vysokoteplotniho plazmatu
pomoci silného a komplexniho magnetického pole.

— Do budoucna je planovano vyuzit reakce mezi deuteriem a tritiem (pro tuto
praci byl vyuzit pouze vodik):

D+ 3T - 3He+ $n+ 17,59 MeV

— Veskera experimentalni méfeni byla provedena na tokamaku GOLEM, ktery
nalezi Fakult® jaderné a fyzikalng inZenyrské CVUT a je veden
Ing. Vojtéchem Svobodou, CSc. [1]

— V ramci prace byl nejprve zprovoznén motorizovany manipulator elektrickych
sond, dale byl zméfen vibec prvni uhlovy profil iontového saturovaného
proudu na tokamaku GOLEM a nakonec byly porovnany dvé metody vypoctu
Machova cisla pro popis pohybu plazmatu.

1. MOTORIZOVANY MANIPULATOR

— Byl zprovoznén a implementovan do tokamaku GOLEM jiz zkonstruovany
dalkové ovladany motorizovany manipulator elektrickych sond.

— Byl vytvofen skript v programovacim jazyku
Python pro komunikaci s manipulatorem.
Manipulator byl nadale kalibrovan, testovan a
byl implementovan systém pro snimani polohy

sondy.

— Pomoci dvou krokovych motorti manipulator
umozinuje se sondou pohybovat smérem od a
ke stredu komory tokamaku (radialni
souradnice) a otacet S ni 0kolo jeji oSy (axialni
nebo thlova souradnice).

— Manipulator na tokamaku GOLEM nyni
zvySuje efektivitu méfeni radidlnich profila
a nov¢ umoznuje mefit uhlové profily, kterymi
se zabyva proveden¢ experimentalni métfeni.

2. UHLOVY PROFIL I},

— Byl zméten prvni ﬁhlovy profil iontového saturovaného proudu na tokamaku
GOLEM: f(a,) = I, kde a,, je uhel sondy vii¢i magnetickému poli.

— Tontovy saturovany proud I}, je proud ¢astic dopadajici na elektrickou sondu
v pripadé, kdy je nabita na dostate¢né nizké napéti (U = —105 V) a na sondu
dopadaji pouze ionty.

— Byly provedeny dvé vybojové
série, pti kterych jsme vyuzili tzv.

dvojité tunelové sondy. #3806 196 #38079

— Oveéfili jsme, Ze I, je maximalni
pfi orientaci sondy rovnob&zné
s magnetickymi  induk¢nimi
Carami nha elektrodé orientované
proti sméru rotace plazmatu, a ze
pii kolmé orientaci sondy na 18(}"’

magnetické pole I}, neni nulovy, — ¢=85ms
coz koresponduje s vysledky na t=3.0ms
jinych tokamacich (COMPASS, i:(jj[;l:;
TCV...). [3]

— Diky srovnani S jinymi tokamaky
muzeme tvrdit, ze je na tokamaku
GOLEM zajiSténa vysoka
vypovidajici  hodnota méfeni
uhlovych profili a experimenti
S nimi spojenymi.
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3. MACHOVO CISLO

Machovo ¢islo vyuzivame pro popis lokalni

ryChIOStI plazmatu a vyjadiujeme jej jako pomér
rychlosti zvuku v plazmatu (tzv. iontozvukova

rychlost) viici lokalni rychlosti rotace plazmatu:

Viontozvukova

M =

vp lazmatu

— Standardné¢ jej dé€lime na slozku rovnobéZznou
s magnetickou indukci M; a kolmou na

magnetickou indukci M, .

— 'V této praci jsme porovnali dvé metody vypoctu

Machova cisla podle ¢lanku [2].

— V piipadé prvni metody vyuzivame piedpokladu,
ze M, zlstava konstantni v ramci thlového profilu
(viz Obr. 4) a obecné rovnice:

M, =K *1In (Ra ) + M, cotan(ap)

+
ISClt (Xp

Ay — 1+
p Isatap+180

— 'V ptipad¢ druhé metody aproximujeme jednu c¢ast

rovnice obsahujici M a M, podle thlového profilu
ln(Rap) ve druhé¢ ¢asti rovnice (viz Obr. 5).

— V tabulce nize jsou zobrazeny vysledky méieni =

ziskané ze dvou vybojovych sérii, které budou

nadale na tokamaku GOLEM zjednodusSovat

zkoumani pohybu plazmatu pomoci M.
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— Prace se uskutec¢nila na tokamaku GOLEM FJFI CVUT pod vedenim konzultanta Ing. Petra Machy a
bude predstavena v ramci tradi¢ni prezentace tokamaku GOLEM na EPS konferenci v roce 2022.

— Byl zprovoznén motorizovany manipulator sond, diky némuz byl zméfen na tokamaku GOLEM prvni
thlovy profil (konkrétné I77,,) a byly porovnany dvé metody vypoétu Machova ¢isla podle ¢lanku [2].

— Hlavnimi pfinosy prace je moznost efektivniho méfeni prostorovych profili za pomoci motorizovaného
manipulatoru, dale ovéfeni spravnosti thlovych zavislosti na tokamaku GOLEM na zakladé srovnani S
experimenty na jinych zafizeni a ovéfeni moznosti jejich dalSich méfeni. A nakonec viibec prvni zméteni
slozky M popisujici pohyb plazmatu napti¢ magnetickym polem.

— Prace prinesla necekané vysledky spojené S variaci sméru rychlosti plazmatu v pribéhu vyboje ¢i
s minimalnim vlivem objekti v plazmatu na délku vyboje, coz jsou zajimavé naméty pro budouci

zkoumani.
Rozliseni uhlového Nizké Primérné Primarni vyhoda metody vypoctu
profilu I}, az vyssi Machova ¢isla
1 metoda X V’zdy zaorucuje vypovidajici hodnotu
vysledkil.
2. metoda X Poskytuje lepsi presnost vysledki.
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