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Plazma
Tokamak
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V domáćı p̌ŕıpravě

Naučte se manipulaci vzdálenými datovými soubory. Pokud máte možnost, p̌rineste si
s sebou na mě̌reńı notebook, na kterém máte tyto funkce manipulace se vzdálenými
soubory dat zprovozněné. Na stejné stránce najdete p̌ridělené web rozhrańı, ze kterého
budete ovládat tokamak. Seznamte se s ńım.



Seznámeńı s tokamakem

Seznamte se fyzicky s tokamakem GOLEM a zmapujte na něm jeho základńı prvky:
komoru, transformátorové jádro, ćıvky toroidálńıho magnetického pole, primárńı ćıvky,
čerpaćı systém, energetický zdroj, kondenzátorové baterie, systém napouštěńı
pracovńıho plynu, ř́ıd́ıćı systémy, datový sběr a server.
S pomoćı asistenta prově̌rte funkci jednotlivých komponent̊u infrastruktury tokamaku:

I Vypněte a zapněte čerpáńı tokamaku

I Napuštte do tokamaku pracovńı plyn

I Vyzkoušejte p̌redionizačńı trysku



Mě̌reńı

Osaďte tokamak základńımi diagnostickými prosťredky a proveďte následuj́ıćı
seznamovaćı experimenty:

I Vygenerujte na tokamaku samostatné toroidálńı elektrické pole Et

I Vygenerujte na tokamaku samostatné toroidálńı magnetické pole Bt

I Vytvǒrte komplexńı zadáńı pro výboj (pracovńı plyn + p̌redionizace + toroidálńı
elektrické pole + toroidálńı magnetické pole)
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V laboratǒri tokamaku

Pomůcky
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Rozbor
Zpracováváńı dat
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Pomůcky

Zǎŕızeńı pro generaci a udržeńı vysokoteplotńıho plazmatu - tokamak GOLEM,
pracovńı plyn - vod́ık, Ul ćıvka, Bt ćıvka, Rogowského pásek, fotodioda,Hα filtr , měrka
vakua, systémy datových sběr̊u, osciloskop Tektronix
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Plazma

Plazma vzniká ionizaćı neutrálńıho plynu. Skládá se ze záporně nabitých elektronů a
kladně nabitých iont̊u. D́ıky tomu plazma reaguje na vněǰśı elektromagnetické pole. Je
tedy elektricky vodivé.
Této vlastnosti využ́ıváme p̌ri udržováńı a oȟrevu plazmatu. Plazma oȟŕıváme pomoćı
transformátoru. Jeho jediným sekundárńım závitem je plazma. D́ıky ohmickému
oȟrevu docháźı k nár̊ustu teploty plazmatu.



Tokamak



Úkol

Náš úkol je zjistit elektronovou teplotu plazmatu Te . Odpor plazmatu klesá s
elektronovou teplotou.

Rp ∝ T
− 3

2
e (1)

Pro tokamak GOLEM můžeme odvodit vztah:

Te =

(
0.7 · Ip

Ul

) 2
3

(2)

K vy̌rešeńı této rovnice poťrebujeme znát p̌resnou velikost proudu plazmatu Ip a napět́ı
na závit v transformátoru Ul .
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Rozbor

Snaž́ıme se určit jaký proud protéká plazmatem Ip. Ale během výboje s plazmou se na
Rogowského pásku mě̌ŕı součet proudu plazmatem a proudu komorou.

Itot = Ip + Ich (3)

Abychom mohli určit proud plazmatem, muśıme nap̌red zjistit proud komorou. Poté ho
odečteme od celkového proudu namě̌reném na Rogowského pásku. Proud komorou
zjist́ıme následovně:

Ich =
Ul

Rch
(4)



Rozbor

Ke spoč́ıtáńı Ich poťrebujeme odpor komory Rch. Využijeme toho, že p̌ri vakuovém
výboji plat́ı:

Itot = Ich (5)

Pomoćı Ohmova zákonu spoč́ıtáme Rch.

Rch =
Ul

Ich
(6)



Zpracováváńı dat

Rogowského páskem ovšem nemě̌ŕıme celkový proud, ale napět́ı. Abychom źıskali
proud, muśıme napět́ı zintegrovat a následně vynásobit kalibračńı konstantou - 5.3x106



Zpracováváńı dat

Napět́ı na závit Ul je nutno vynásobit kalibračńı konstantou - 5.5



Výpočet proudu plazmatem

Nyńı máme skutečná data. S jejich pomoćı vypočteme odpor komory Rch. Ten vycháźı
p̌ribližně Rch = 9.38mΩ. Teď již máme všechny poťrebné údaje pro určeńı proudu
plazmatem.

Ip = Itot −
Ul

Rch
(7)



Výpočet proudu plazmatem



Výpočet elektronové teploty

Následně vypoč́ıtáme elektronovou teplotu pomoćı vztahu:

Te =

(
0.7 · Ip

Ul

) 2
3

(8)



Výpočet ohmického p̌ŕıkonu

Na závěr vypoč́ıtáme ohmický p̌ŕıkon POH .

POH = Rp · I 2p = Ul · Ip (9)
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Závěr

Stejný výpočet provedeme u 10 výboj̊u. Urč́ıme maximálńı elektronové teploty. Tyto
hodnoty porovnáme a vybereme 5 nejvěťśıch. U každého vybraného výboje uvedeme
délku výboje, maximálńı proud plazmatem a maximálńı ohmický p̌ŕıkon.
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