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Fyzikalni praktikum II

Vysokoteplotni plazma na tokamaku GOLEM

Abstrakt: Cilem tlohy je zakladni sezndmeni s fyzikalné-technologickou problematikou generace vy-
sokoteplotniho plazmatu v nadobach s magnetickym udrzenim — tokamacich — a zméreni zédkladnich
fyzikalnich parametri popisujicich plazma: proud plazmatem I,, elektronovou teplotu 7¢, dobu
udrzeni 7 a parametry, pti nichz dochazi k prurazu neutralniho plynu do plazmatu. Uloha také slouzf
k nécviku dalkového fizeni komplexniho experimentdlniho zatizeni, spravnému casovému rozvrzeni
experimentu a vytézeni uzitecné informace z velkych objemu experimentalnich dat.

1 Pracovni tkoly

1. V doméci pripravé se nauc¢te manipulaci se vzdalenymi datovymi soubory |[3]. Pokud mate
moznost, prineste si s sebou na méfeni notebook, na kterém mate tyto funkce manipulace
se vzdalenymi soubory dat zprovoznéné. Na stejné strance najdete pridélené web rozhrani, ze
kterého budete ovladat tokamak. Seznamte se s nim.

2. V laboratofi tokamaku se seznamte fyzicky s tokamakem GOLEM a zmapujte na ném jeho
zakladni prvky: komoru, transformétorové jadro, civky toroidalniho magnetického pole, primarni
civky, ¢erpaci systém, energeticky zdroj, kondenzatorové baterie, systém napousténi pracovniho
plynu, tidici systémy, datovy sbér a server. S pomoci asistenta provérte funkci jednotlivych
komponent infrastruktury tokamaku:

(a) vypnéte a zapnéte ¢erpani tokamaku,
(b) napustte do tokamaku pracovni plyn,
(c) vyzkousejte predionizacni trysku.

3. V laboratofi tokamaku osad’te tokamak zakladnimi diagnostickymi prostfedky (drat na mérent
napéti na zavit U, civecka méreni toroidalnitho magnetického pole B;, Rogowského péasek pro
méteni [, a fotodiodu s H, filtrem), napojte vSe na 4-kandlovy osciloskop Tektronix (resp.
na datové sbéry) a zaznamendvejte casové vyvoje signalu jednotlivych diagnostik. Provedte
nésledujici seznamovaci experimenty (pro piistup k datum na vzdaleném serveru pouzijte me-
todu z pracovniho tkolu ¢.1):

e Vygenerujte na tokamaku samostatné toroidalni elektrické pole F; a zaznamenejte ¢asovy
prubéh napéti na zavit U;(t). Z jeho prubéhu a signdlu z Rogowského pasku I;,;(t) odhadnéte
z Ohmova zakona v prvnim pfiblizeni odpor komory R, se zanedbanim jeji indukénosti.

e Vygenerujte na tokamaku samostatné toroidalni magnetické pole B; a zaznamenejte ¢asovy
prubéh napéti na méfici civee Ug(t).
e Vytvorte komplexni zaddni pro vyboj (pracovni plyn + ptredionizace + toroidalni elektrické
pole + toroidélni magnetické pole) v tokamaku a zadejte k provedeni. Z napéti na zavit U, (t)
a prubéhu proudu na Rogowského péasku I, (t) vypocitejte casovy vyvoj proudu plazmatem
I,(t) se zanedbanim jeho indukénosti. Ndsledné znazornéte casovy vyvoj elektronové teploty
T.(t).
Vsechny zavislosti ziskané z improvizované diagnostiky srovnéavejte s puvodnim diagnostickym
osazenim tokamaku GOLEM.
4. Vzdalenym fizenim provedte 10 vyboju, ve kterych se budete snazit pokryt maximdlné pro-
stor parametru (zaddvejte co nejpestiejsi spektrum parametru vyboju), pficemz se pokuste
dosdahnout co nejvyssi elektronové teploty.
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5. Doma, pii zpracovavani vysledku vytvoite tabulku 5 vystielt s nejvyssi T, a u kazdého uved'te
vami vypoctené parametry: délku vyboje, maximalni proud plazmatem, maximalni elektronovou
teplotu, maximalni ohmicky ptikon, maximéalni energii plazmatu a dobu udrzeni v dobé maxima
energie plazmatu.

2 Pomicky

Pomiicky: Zatizeni pro generaci a udrzeni vysokoteplotniho plazmatu — tokamak GOLEM, pracovni
plyn — vodik, U, civka, B, civka, Rogowského pasek, fotodioda, H, filtr, mérka vakua, systémy
datovych sbértu, osciloskop Tektronix.

3 Teoreticky tivod

Zduraznujeme, ze nasledujici vyklad je velmi strohou zkratkou fyzikalné-technologické problematiky
zvladnuti fizené termojaderné fuze v nddobéach s magnetickym udrzenim (tokamacich) v pozemskych
podminkach.

3.1 Plazma

Plazma je kvazineutralni plyn vznikly ionizaci atomu neutralniho plynu. Sklada se tedy ze dvou
hlavnich slozek, elektronu a iontu. Vétsina iontu pochazi z pracovniho plynu, napt. vodiku. V redlném
plazmatu je piitomné také malé, ale nezanedbatelné mnozstvi necistot, jako je dusik, kyslik anebo
uhlik. Vlastnosti plazmatu se v mnoha ohledech lisi od klasického plynu, predevsim kvuli rozdilnému
typu interakci. Zatimco v klasickém plynu dochézi zpravidla k lokalnim srazkam pouze dvou c¢éstic,
jednotlivé casti plazmatu spolu v tokamaku interaguji prostiednictvim dalekodosahovych magne-
tickych a elektrickych poli, takze na kazdou ¢astici najednou pusobi velké mnozstvi jinych ¢astic
na vzdalenosti fadové az metru. Kvazineutralitou se rozumi, ze makroskopicky naboj plazmatu je
nulovy, a kolektivni chovani poukazuje na reakci plazmatu na piitomnost elektromagnetickych poli
jako celek. Dusledkem tohoto chovéni jsou unikatni vlastnosti plazmatu, z nichz mnoho stale neni
zcela pochopeno, a které jsou soucasti intenzivniho védeckého vyzkumu.

3.2 Tokamak

Hlavnim cilem fizniho vyzkumu je vytvoreni .

a udrzeni vysokoteplotniho plazmatu. Mélo by o
zde dochézet k jaderné preméné — slouceni \
lehkych prvku na tézsi za uvolnéni velkého
mnozstvi energie pusobenim jadernych va-
zebnych sil. Takové zafizeni by mohlo v bu-
doucnu slouzit jako prakticky nevycerpatelny,
bezpeény a co do odpadu témér neskodny
zdroj energie pro lidstvo. Technologické
feseni tohoto tkolu vyzaduje splnéni nékolika
nesnadnych tkolu: i) =zahfati paliva na
pozadovanou teplotu fadové miliénu stupnu  imourovan erouoveuazvary
Celsia, ¢ehoz dosahujeme aplikaci ohmického TR POIBITHASNETIRE, For
ohfevu, ohievem elektromagnetickymi vlnami Obr. 1: Zékladni schéma tokamaku. Prevzato z [4].

o vhodné frekvenci a také vstrelovanim svazku velmi urychlenych neutralnich ¢astic a ii) zabranéni
kontaktu takto horké latky (plazmatu) se sténou reaktoru, ¢ehoz dosahujeme vhodnou konfiguraci
komory a tvaru magnetického pole. Typickym zafizenim na generaci a studium vysokoteplotniho
plazmatu je tokamak (Obr. . Jde o transformétor, jehoz jedinym sekundérnim zavitem (nakratko)
je vysokoteplotni — a tedy dobte vodivé — plazma. Plazma je uzavieno ve vakuové nadobé tvaru
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toroidu, na které je navinuta civka vytvarejici prstencové (toroiddlni) magnetické pole. Zakladni
princip fungovani tokamaku je zalozen na aplikaci Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru [11].[1-]
Proud Ipcf] v primaru transformatoru generuje magnetické pole Biranst, Tesp. magneticky indukéni
tok ®4ansf @ ten je za pomoci zelezného jadra vyveden a koncentrovan do stfedu toroidu jako @y,
Pokud se proud Ipc méni, bude se také ménit magneticky indukéni tok ®,,, ve stfedu toroidu a dle
Faradayova zakona da vzniknout elektromotorickému napéti £m¢, resp. toroidalnimu elektrickému
poli E¢ (na Obr. [1| ve sméru ¢erné sipky uprostied):

. Ao d
ind Eg-dl = ——7 = —— Bior - dS. 1
¢ 7,{ i dt dt ¢ (1)

Pti dosazeni jeho dostatecné intenzity dojde k prurazu velmi fidkého pracovniho plynu do plazmatu,
coz je lavinovy proces s kladnou zpétnou vazbou: s rostoucim proudem plazmatu I,, pripadné
piislusnou proudovou hustotou jp, roste dle Jouleova-Lenzova zakona teplota, ¢imz se zlepsuje vodi-
vost plazmatu a dédle narustd proud I, az do fadi ~ 10® — 107 A. Dynamickou rovnovdhu nakonec
ustavi rostouci ztraty tepla. Béhem vyboje je plazma udrzovéno v centru komory (plazma se nesmi
komory dotykat) Lorentzovou silou j, x B. Pozadovand (Sroubovicova) stabilni konfigurace mag-
netického pole B = By + B¢ vznikd kombinaci poloidélnih(ﬂ magnetického pole By vytvareného
proudem plazmatu I, a toroidalniho magnetického pole vytvéfeného soustavou N vnéjsich civek.
Tyto civky jsou v pravidelnych rozestupech namotany na toroidalni komoru a tvoii tak prstencové
svinuty solenoid o poloméru Ry. Proud Irpd] vedeny v civkach vytvéii podle Ampérova zakona
toroidalni magnetické pole By:

tolNIrrc
B: - dl = ! B = ————. 2
7{ t tolrrc = t 27 Ry ( )

ltor

Na nabité ¢astice plazmatu — ionty a elektrony — tato Lorentzova sila pusobi tak, ze zakrivuje jejich
trajektorie do sroubovic okolo magnetickych silocar (viz Mérny ndboj elektronu, tloha 12 [5]) a
zaroven pusobi proti kinetickému tlaku horkého plazmatu magnetickym tlakem ~ B?/2puq, ¢imz
udrzuje horké plazma mimo kontakt s komorou reaktoru.

3.3 Ziakladni parametry plazmatu — elektronova teplota T, elektronova hustota n,

Jednou z jednoduse métitelnych a celkem dobte prozkoumanych velicin je elektricky odpor plazmatu.
Odpor cistého, plné ionizovaného plazmatu R, zdvisi pouze na elektronové teploté T, a nezdvisi
na hustoté plazmatu. Tato zdvislost je popsana Spitzerovou formuli. Presny predpis neni az tak
podstatny, viz napi. [7] nebo [2]. Podstatné je, ze odpor plazmatu klesa s elektronovou teplotou:

ol

R, x T, *. (3)

Proto neni mozné ohifvat plazma ohmickym ohfevem neomezené, nebot pii vysokych teplotdch ma
vétsi vodivost nez ¢istd med.

Stired plazmatu ma vyssi teplotu a tedy nizsi rezistivitu s vyssi proudovou hustotu nez okrajové
plazma. Méfend celkovd rezistivita R,(t), kterd je inverzi objemového integrélu vodivosti, smazava
tuto informaci o rozdilech teplot. Protoze v . GOLEMovi nemétfime rutinné profil elektronové teploty,
budeme predpokladat parabolicky prubéh od centra k okraji. Za tohoto predpokladu lze pro GOLEM
odvodit vztah pro centrilni elektronovou teplotu v elektronvoltech: [

2/3
Te(O,t):(O.Tépl—Eg) . eVi A, V] (4)

17Zbytek této passze je spide pro potéchu ducha a neni nezbytny pro potfeby splnéni této dlohy.
2PC znamend Primary Coils.

3okolo plazmatického sloupce/vldkna

4TFC jako Toroidal Field Coils

5Mezi teplotou v elektronvoltech a v Kelvinech plati vztah 1 eV ~ 11600 K.




kde I,,(t) je proud tekouci plazmatem v ampérech a U, je napéti na zavit v transformatoru ve voltech.

Druhym zakladnim parametrem plazmatu je elektronova hustota. V soucasné dobé neni na toka-
maku GOLEM funkéni diagnostika pro méreni této hustoty. K fddovému urcéeni prumeérné hustoty se
ale da pouzit stavova rovnice idedlniho plynu za predpokladu, ze hustota je konstantni béhem vyboje
a disociaci molekuly vodiku ziskdame 2 elektrony. Piimo ze stavové rovnice potom plyne

[pocet Eastic/m®, Pa, K] (5)

kde n je prumérnd hustota, py je tlak neutralniho plynu v komore a T, je pokojova teplota.

3.4 Energeticka rovnovdha plazmatu — ohmicky pfikon Pppy, energie plazmatu W, a
doba udrzeni T

Jedinym zdrojem ohfevu plazmatu na tokamaku GOLEM je ohmicky ohfev vznikajici prichodem
proudu plazmatem s konec¢nou vodivosti, resp. odporem plazmatu R,. Casovy vyvoj ohmického
piikonu Pppy ve stacionarni fazi vyboje (pfimeéfené konstantni proud plazmatem I,) je dan vztahem

Poul(t) = Ry(t) - I2(t) = Ui(t) - L), (6)

Celkovou tepelnou energii plazmatu spocteme z ekviparti¢niho teorému:
3
Wi, = ékB / (neT. +n;T;) dV =~ 3kp /neTedV. (7)

Pro dostatecné ¢isté vodikové plazma a dostateéné vysokou hustotu muzeme predpoklddat rovnost
teplot elektronu a iontu a také rovnost hustot elektronu a iontu. Uvazujeme-li parabolicky profil
elektronové teploty a konstantni hustotu, lze celkovou energii plazmatu W, vypocitat ze vzorce

1
Wan(t) = ks T.(0,0)V.  [Jim™ K, m’] 8)

kde V' je objem plazmatu, . prumérnd elektronova hustota, kp Boltzmannova konstanta a T,(0,t)
centralni elektronova teplota. Tento vztah dava pouze radovy odhad energie a to z duvodu velmi
hrubého odhadu hustoty. Na zakladé znalosti energie plazmatu Wy, a ohmického prikonu Popy lze ze
zakonu zachovani energie spocist energetické ztraty plazmatu

dw,
Boss(t) = Pon(t) = =" (9)
a nasledné i dobu udrzeni energie definovanou jako
Win(t)
t) = . 10
TE( ) Ploss ( t) ( )

V momenté maxima energie plazmatu je ¢len s derivaci v rovnici @ roven 0, tudiz ohmicky ptikon
Pog je roven ztratam Pyg.

Doba udrzeni plazmatu je dulezitym parametrem popisujicim globalni energetickou rovnovahu
plazmatu a predstavuje charakteristickou dobu vychladnuti plazmatu Pogs = Wy, /7. Pokud by 75(t)
bylo konstantni, po vypnuti ohfevu by plazma chladlo exponencidlné s touto casovou konstantou.

Dosazen{ vyssich dob udrzen{ je stfedem zajmu tokamakového vyzkumu. Cas udrzeni na velkych
tokamacich je 0.1 — 1s, na tokamaku GOLEM by mél byt mensi nez 1 ms.
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Obr. 2: Schéma tokamaku GOLEM s naznac¢enym prubéhem vybiti kondenzatorovych baterii a zobrazenim nastavi-
telnych parametru experimentu.

4 Experimentalni usporadani a postup méreni

4.1 Tokamak GOLEM - technologické schéma

Minimalistickym cilem tohoto zafizeni je soucasna
generace plazmatu s proudem I, ~ 10°A za
ucelem jeho ohfevu a toroidélniho magnetického  Maly polomér komory ro=20,1m
pole B, ~ 3-107! T za tcelem jeho udrzeni.
K tomuto ucelu se na tokamaku GOLEM pted
vybojem po jistou dobu nabiji dvé kondenzatorové
baterie (Cp a C’CD)H a soucasné se plni komora  Pocet civek generujicich By N =28
pracovnim plynem - vodikem. Takto ulozend ener-
gie v kondenzatorech se impulzné béhem nékolika
desitek milisekund vybije proudem I;pe do 28
civek generace toroiddlniho magnetického pole By  Délka vyboje 7~ 10 ms
a déle proudem Ips do civek primaru trans-
formatorového jadra generujice toroidalni elek-
trické pole E;. Takto se vytvoii potiebnd, pro toka- Tab. 1: Z&kladn{ parametry tokamaku GOLEM.
mak charakteristicka (Obr. [1) konfigurace elektro-

magnetického pole E¢ a By, jejimz pusobenim se muze zazehnout a po néjakou dobu udrzet plazma-
ticky vyboj. Schéma celého experimentu a jeho popis véetné nastaveni a doporucenych ovlddacich
hodnot jsou na Obr. 2 a v Tab. [2|

Velky polomér komory Ry=0,4m

Polomér plazmatu (limiterovy) a = 0,085 m

Toroidalni magnetické pole B;~0,37T

Toroidalni magnetické pole B;~0,3T

Proud plazmatem I, ~1KkA

Centralni elektronova teplota T, ~ 40 eV

4.2 Tokamak GOLEM - zakladni diagnostika

Nejzakladnéjsi diagnostika plazmatu je zalozend na métfeni magnetickych poli a magnetického toku
v blizkém okoli plazmatu. Proto je kazdy tokamak vybaven sadami specidlnich civek, ve kterych
se vlivem zmén magnetického pole v prubéhu vyboje indukuje napéti. Vztah mezi napétim U, a

6B = magnetické pole, CD = current drive — vleceni proudu



tizeny jehlovy ventil do komory.

plynu parametrem ”py,”.

Scénar Technologie Nastaveni Doporucené
provedeni hodnoty

vyboje
Vycerpat Dvoustupnovy vakuovy systém (rota¢ni | automatické -

komoru a turbomolekuldrni vyvéva) cerpajici

komoru na tlak ~ 1 mPa.
Napustit Standardni  prumyslovd ldhev s | Soucet tlaku rezidudlniho | py, € (8,15) mPa.
pracovni plyn vodikem, napojend pies pocitacem | plynu a tlaku pracovniho

elektrické pole
E¢, pro pruraz
neutralniho plynu
do plazmatu a jeho
nasledny ohfev

pres pocitatem fizeny tyristor na
primarni civku transformatorového
jadra generujici v tokamaku elektrické
pole By < 5V/m. Jednd se tedy o LC
obvod, takze totéz jako u Bj;.

a cCasové zpozdéni, se
kterym se sepne tyristor
pro E; za tyristorem pro
Bt ”TCD.”

Zapnout Rozzhavené wolframové vldkna, emi- | Volba ”Preionization” na | ON/OFF
predionizaci, tujici elektrony prostiednictvim elek- | hodnoté ”Bottom el. gun”.
usnadnujici pruraz | tronové termoemise (viz Mérend teploty
neutralniho plynu | wolframového vidkna, Gloha 11 [6]).
do plazmatu
Iniciovat Elektricky  obvod, tvofeny  kon- | Napéti na které se na- | Ug < 1300V.
toroidalni denzdtorem (Cp = 81 mF) pfipojenym | bije kondenzdtor ”Ug”.
magnetické pole | pfes pocitatem fFizeny tyristor na 28 | Zhruba plati, ze max B; ~
B¢, pro magnetické | toroiddlnich civek generujicich magne- | Ug/2 [T, kV].
udrzeni plazmatu | tické pole By < 0.5T. Jedné se tedy o
LC obvod, takze casovy prubéh bude
mit harmonicky charakter (viz Sériovy
a vdzany rezonancni obvod, uloha 3
o))
Iniciovat Elektricky obvod, tvofeny konden- | Napéti na které se na- Ucp <600V
toroidalni zétorem (Cep = 11.3mF) pfipojenym | bije kondenzdtor ”"Ucgp” Tep € (0,10) ms.

Tab. 2: Scénéf postupu provedeni vyboje na tokamaku GOLEM s odkazem na piislusnou technologii a zpusob nastaveni

na webovém rozhrani.

méfenym magnetickym polem By, jednim kruhovym zavitem civky je dan Faradayovym zdkonem

Uz:j{ Emd-dlz—i/Bm(
z4vit dt S

kde Set je efektivni plocha civky kolma na smér magnetického pole. Napéti je pak digitalizovano

t)-dS = —S

B, (1)
eff dt )

(pripadné nejdiive integrovéano) a nakonec ulozeno do databaze.
Vhodnou orientaci a tvarem civek (viz Obr. 1ze

meérit nasledujici parametry: i) Napéti na zavit U, (reflek-
tujici £m4, resp. F, — vztah v zékladnim popisu to-
kamaku). Jednd se o jediny zavit civky (v toroidalnim
sméru) umistény po obvodu komory. Tato civka stejné
jako komora predstavuje sekundar transformatoru a indu-
kuje se na ni proto stejné napéti jako na komore. Signal
je veden pres délic napéti, digitalizovan a vynasoben ka-
libra¢ni konstantou. ii) Magnetické pole B;. Na malé civce

Rogowski “
coil (Lior)

umisténé na komote se indukuje napéti vlivem zmény toku

toroidalniho magnetického pole. Samotné magnetické pole
je dano ¢asovou integraci signalu. Pred integraci musi byt

GOLEM.

signal peclivé zbaven offsetu. Az potom je integrovan a

(11)

Photocell
wiE‘h H, filter

B, field coils
& small B, measurement coil

Obr. 3: Zakladni diagnosticky systém tokamaku

prenasoben kalibra¢ni konstantou. iii) Celkovy proud I, (plazmatem i kovovou komorou) je méren
skrze zménu toku poloidalniho magnetického pole. Jednd se o dumyslné namotanou civku obepinajici
komoru v poloiddlnim sméru, jez si vyslouzila nédzev Rogowského pasek viz ([10]). Signdl je upraven
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Obr. 4: Casovy pribéh zakladnich diagnostik plazmatu na tokamaku GOLEM.

stejné jako signal pro B;. Pro ziskani proudu plazmatem I, je potfeba znét elektromagnetické vlast-
nosti komory (sekce . iv) Fotodioda s H, filtrem monitoruje zafeni plazmatu v oblasti spektra
odpovidajici prechodu elektronu mezi druhou a tfeti energetickou hladinou vodiku A = 656.3 nm
(viz Balmerova série, iloha 4 [1]). Casovy zdznam zapélenf a udrzenf plazmatického viboje #11722
v tokamaku GOLEM lze vidét na Obr. [l Zapdleni plazmatu lze identifikovat v ¢ase cca 9 ms po
dobu cca 14 ms. Svédél o tom pokles napéti na zavit Up, signdl z fotodiody s H, filtrem a nartst
proudu [,,. Signdl B, pfedstavuje prubéh vnéjsiho magnetického pole slouziciho k udrzeni plazmatu
v komore a signal I, monitoruje proud plazmatem. Jednotlivé prubéhy jsou dostupné na home-
page individualniho vyboje jednoduchym odkazem http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/#ShotNo,
kde "#ShotNo” je nutno nahradit konkrétnim potadovym ¢islem vyboje.

4.3 Meéreni zakladnich parametri komory

Pti vybojich v tokamaku tece c¢ast proudu komorou. Tento fakt musime brat v iivahu pii interpretaci
experimentalnich vysledku. Zjisténi elektromagnetickych vlastnosti komory je mozné provést béhem
vakuového vystielu (vystiel bez pracovniho plynu), kdy celkovy méfeny proud tece pouze komorou.
Prubéh napéti na zavit v momenté maximalniho proudu komorou, kdy muzeme pro jednoduchost
vypoctu zanedbat vlastni indukénost komory, pro vakuovy vystrel je dan rovnici

Ui(t) = Ren - Lt (1), (12)

kde R., je odpor komory a I, je celkovy proud zméreny Rogowského paskem. Pouzitim méfent
napéti na zavit a Rogowského pasku zname ¢asovy prubéh U, i I;,;. Pro urcéeni parametru lze pouzit
metodu nejmensich ¢tvercu a pro fitovani lze pouzit napiiklad program Gnuplot [8].


http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/#ShotNo

4.4 Meéreni proudu plazmatem I,

Proud tekouci plazmatem a komorou predstavuje dva paralelni LR obvody (komoru tokamaku a
samotné plazma) ptipojené jako sekundar transformatoru. Obvod lze popsat systémem rovnic

Ul(t) = Rch . Ich<t)u (13)
Ui(t) = Rp(t) - (1), (14)
Liot(t) = Ip(t) + Len(2)- (15)

Zatimco indukénost a odpor komory je konstatni a obé veliciny mohou byt zméfeny pii vakuovém
vystielu, parametry plazmatu se lisi vyboj od vyboje.

5 Poznamky

1. Zadame studenty, aby si prostudovali doprovodné stranky k tloze, které najdou na http://
golem.fjfi.cvut.cz/KFprakt [3]. Predevsim je dulezité se pripravit teoreticky (tfeba i na
pripadné dotazy) a urcité je nutné dopredu zvladnout praci se vzdalenymi datovymi soubory.

2. Rozsah parametru, které je mozno volit pii provozu tokamaku, je jistén. Neni tedy nutné se
obavat, ze by mohlo dojit néjakou nevhodnou kombinaci k poskozeni zatizeni.

3. Bezpecnostni upozornéni: piiprava na vyboj je indikovana hlasovym upozornénim a svételnymi
vystraznymi signaly. Po jejich zaznéni/rozsviceni je nutno bezpodmineéné opustit mistnost to-
kamaku.

4. Kalibra¢ni{ konstanta improvizovaného Rogowského pdsku md hodnotu 1.1-10” A/V (integracni
krok 2-107% ).

5. Zarazeni této tulohy do zakladnich praktik KF FJFI je pro tym tokamaku GOLEM cti a vyzvou.
Budeme velmi vdécni vSem studentum, kteri tlohu absolvuji, za pripominky a podnéty, které
by mohly vést ke zkvalitnéni této ulohy v praktiku. Prosime o jejich poslani na adresu svoboda@
fjfi.cvut.cz. Jménem tymu predem dékuje Vojtéch Svoboda, vedouci experimentu.
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