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1 Pomůcky

Zař́ızeńı pro generaci a udržeńı vysokoteplotńıho plazmatu - tokamak GOLEM, pracovńı plyn - vod́ık, Ul ćıvka, Bt
ćıvka, Rogowského pásek, fotodioda, Hα filtr, měrka vakua, datový sběr, osciloskop Tektronix.

2 Teoretický úvod

Nutno na začátku zd̊uraznit, že následuj́ıćı výklad je velmi strohou zkratkou fyzikálně-technologické problematiky
zvládnut́ı ř́ızené termojaderné fúze v nádobách s magnetickým udržeńım - tokamaćıch - v pozemských podmı́nkách.

2.1 Plazma

Plazma je kvazineutrálńı plyn vzniklý ionizaćı atomů neutrálńıho plynu. Skládá se tedy ze dvou hlavńıch složek, elek-
tron̊u a iont̊u. Většina iont̊u pocháźı z pracovńıho plynu, např. vod́ıku. V reálném plazmatu je př́ıtomné také malé,
ale nezanedbatelné množstv́ı nečistot, jako je duśık, kysĺık anebo uhĺık. Vlastnosti plazmatu se v mnoha ohledech
lǐśı od klasického plynu, předevš́ım kv̊uli rozd́ılnému typu interakćı. Zat́ımco v klasickém plynu docháźı zpravidla k
lokálńım srážkám pouze dvou částic, jednotlivé části plazmatu spolu v tokamaku interaguj́ı prostřednictv́ım daleko-
dosahových magnetických a elektrických poĺı, takže na každou částici najednou p̊usob́ı velké množstv́ı jiných částic
na vzdálenosti řádově až metr̊u. Kvazineutralitou se rozumı́, že makroskopický náboj plazmatu je nulový, a kolektivńı
chováńı poukazuje na reakci plazmatu na př́ıtomnost elektromagnetických poĺı jako celek. Důsledkem tohoto chováńı
jsou unikátńı vlastnosti plazmatu, z nichž mnoho je stále ne úplně pochopeno a jsou součást́ı intenzivńıho vědeckého
výzkumu.

2.2 Tokamak

Obrázek 1: Základńı schéma tokamaku. Převzato z
([FuzeEnergieVesmiru]).

Hlavńım ćılem fúzńıho výzkumu je vytvořeńı a udržeńı
vysokoteplotńıho plazmatu. Mělo by zde docházet k jaderné
přeměně - sloučeńı lehkých prvk̊u na těžš́ı za uvolněńı
velkého množstv́ı energie p̊usobeńım jaderných vazebných
sil. Takové zař́ızeńı by mohlo v budoucnu sloužit jako
prakticky nevyčerpatelný, bezpečný a co do odpad̊u téměř
neškodný zdroj energie pro lidstvo. Technologické řešeńı to-
hoto úkolu vyžaduje splněńı několika nesnadných úkol̊u:

1. Zahřát́ı paliva na požadovanou teplotu řádově milión̊u
stupň̊u Celsia, čehož dosahujeme aplikaćı ohmického
ohřevu, ohřevem elektromagnetickými vlnami o
vhodné frekvenci a také vstřelováńım svazk̊u velmi
urychlených neutrálńıch částic.

2. Zabráněńı kontaktu takto horké látky (plazmatu) se
stěnou reaktoru, čehož dosahujeme vhodnou konfigu-
raćı komory a tvaru magnetického pole.

Typickým zař́ızeńım na generaci a studium vysokoteplot-
ńıho plazmatu je tokamak (Obr. ??). Jde o transformátor, jehož jediným sekundárńım závitem (nakrátko) je
vysokoteplotńı - a tedy dobře vodivé - plazma. Plazma je uzavřeno ve vakuové nádobě tvaru toroidu, na které je
navinuta ćıvka vytvářej́ıćı prstencové (toroidálńı) magnetické pole. Základńı princip fungováńı tokamaku je založen
na aplikaci Ampérova zákona a Faradayova zákona elektromagnetické indukce. 1 Proud IPC

2 v primáru transformátoru

1Zbytek této pasáže je sṕı̌se pro potěchu ducha a neńı nezbytný pro potřeby splněńı této úlohy.
2PC znamená Primary Coils.
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generuje magnetické pole Btransf , resp. magnetický indukčńı tok Φtransf a ten je za pomoci železného jádra vyveden
a koncentrován do středu toroidu jako Φtor. Pokud se proud IPC měńı, bude se také měnit magnetický indukčńı tok
Φtor ve středu toroidu a dle Faradayova zakona dá vzniknout elektromotorickému napět́ı Uind, resp. toroidálńımu
elektrickému poli Et (na obrázku ve směru černé šipky uprostřed):

Uind = Et · l = −∆Φtor
∆t

= −∆Btor · S
∆t

. (1)

kde l je obvod kružnice okolo jádra transformátoru a S plocha pr̊uřezu jádra transformátoru. Při dosažeńı dostatečné
intenzity elektrického pole Et dojde k pr̊urazu velmi ř́ıdkého pracovńıho plynu do plazmatu, což je lavinový proces
s kladnou zpětnou vazbou: s rostoućım proudem plazmatu Ip, př́ıpadně př́ıslušnou proudovou hustotou jp, roste dle
Joule-Lenzova zákona teplota, č́ımž se zlepšuje vodivost plazmatu a dále nar̊ustá proud Ip až do řád̊u ∼ 103 − 107 A.
Dynamickou rovnováhu nakonec ustav́ı rostoućı ztráty tepla. Během výboje je plazma udržováno v centru komory
(plazma se nesmı́ komory dotýkat) Lorentzovou silou jp×B. Požadovaná (šroubovicová) stabilńı konfigurace magnet-
ického pole B = Bp + Bt vzniká kombinaćı poloidálńıho3 magnetického pole Bp vytvářeného proudem plazmatem Ip
a toroidálńıho magnetického pole vytvářeného soustavou N vněǰśıch ćıvek. Tyto ćıvky jsou v pravidelných rozestupech
namotány na toroidálńı komoru a tvoř́ı tak prstencově svinutý solenoid o poloměru R0. Proud ITFC

4 vedený v ćıvkách
vytvář́ı podle Ampérova zákona toroidálńı magnetické pole Bt:

Bt =
µ0NITFC

2πR0
. (2)

Na nabité částice plazmatu - ionty a elektrony - tato Lorentzova śıla p̊usob́ı tak, že zakřivuje jejich trajektorie do
šroubovic okolo magnetických siločar č́ımž udržuje horké plazma mimo kontakt s komorou reaktoru.

2.3 Základńı parametry plazmatu - elektronová teplota Te, elektronová hustota ne

Jednou z jednoduše měřitelných a celkem dobře prozkoumaných veličin je elektrický odpor plazmatu. Odpor čistého,
plně ionizovaného plazmatu Rp záviśı pouze na elektronové teplotě Te a nezáviśı na hustotě plazmatu. Tato závislost je
popsána Spitzerovou formuĺı. Přesný předpis neńı až tak podstatný, viz např. ([nrl˙formulary]) nebo ([BrotancePhD]).
Podstatné je, že odpor plazmatu klesá s elektronovou teplotou:

Rp ∝ T
− 3

2
e

Proto neńı možné ohř́ıvat plazma ohmickým ohřevem neomezeně, nebot’ při vysokých teplotách má větš́ı vodivost než
čistá měd’.

Střed plazmatu má vyšš́ı teplotu a tedy nižš́ı rezistivitu s vyšš́ı proudovou hustotu než okrajové plazma. Měřená
celková rezistivita Rp(t), která je inverźı objemového integrálu vodivosti, smazává tuto informaci o rozd́ılech teplot.
Protože v GOLEMovi neměř́ıme rutinně profil elektronové teploty, budeme předpokládat parabolický pr̊uběh od centra
k okraji. Za tohoto předpokladu lze pro GOLEM odvodit vztah pro centrálńı elektronovou teplotu v elektronvoltech:
5

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. V současné době neńı na tokamaku GOLEM

funkčńı diagnostika pro měřeńı této hustoty. K řádovému určeńı pr̊uměrné hustoty se ale dá použ́ıt stavová rovnice
ideálńıho plynu za předpokladu, že hustota je konstantńı během výboje a disociaćı molekuly vod́ıku źıskáme 2 elektrony.
Př́ımo ze stavové rovnice potom plyne

n̄ = 2
p0

kBTch
, [počet částic/m

3
,Pa, K] (4)

kde n̄ je pr̊uměrná hustota, p0 je tlak neutrálńıho plynu v komoře a Tch je pokojová teplota.

2.4 Energetická rovnováha plazmatu - ohmický př́ıkon POH, energie plazmatu Wp a
doba udržeńı τE

Jediným zdrojem ohřevu plazmatu na tokamaku GOLEM je ohmický ohřev vznikaj́ıćı pr̊uchodem proudu plazmatem
s konečnou vodivost́ı, resp. odporem plazmatu Rp. Časový vývoj ohmického př́ıkonu POH je dán vztahem

POH(t) = Rp(t) · I2
p(t) = Ul(t) · Ip(t). (5)

3okolo plazmatického sloupce/vlákna
4TFC jako Toroidal Field Coils
5Mezi teplotou v elektronvoltech a v Kelvinech plat́ı vztah 1 eV ≈ 11600 K.
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Celkovou tepelnou energii plazmatu spočteme z ekvipartičńıho teorému:

Wth =
3

2
kB (neTe + niTi)V ≈ 3kBneTeV

Pro dostatečně čisté vod́ıkové plazma a dostatečně vysokou hustotu můžeme předpokládat rovnost teplot elektron̊u a
iont̊u a také rovnost hustot elektron̊u a iont̊u. Uvažujeme-li parabolický profil elektronové teploty a konstantńı hustotu,
lze celkovou energii plazmatu Wp vypoč́ıtat ze vzorce

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. Tento vztah dává pouze řádový odhad energie a to z d̊uvodu velmi hrubého odhadu hustoty. Na základě znalosti
energie plazmatu Wth a ohmického př́ıkonu 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 (??) roven 0, tud́ıž ohmický př́ıkon POH je roven

ztrátám Ploss.
Doba udržeńı plazmatu je d̊uležitým parametrem popisuj́ıćım globálńı energetickou rovnováhu plazmatu a představuje

charakteristickou dobu vychladnut́ı plazmatu Ploss = Wth/τE . Pokud by τE(t) bylo konstantńı, po vypnut́ı ohřevu by
plazma chladlo exponenciálně s touto časovou konstantou.

Dosažeńı vyšš́ıch dob udržeńı je středem zájmu tokamakového výzkumu. Čas udržeńı na velkých tokamaćıch je 0,1
- 1 s, na tokamaku Golem by měl být menš́ı než 1 ms.

3 Experimentálńı uspořádáńı a postup měřeńı

3.1 Tokamak GOLEM - technologické schéma

Velký poloměr komory R0 = 0, 4 m

Malý poloměr komory r0 = 0, 1 m

Poloměr plazmatu (limiterový) a = 0, 085 m

Toroidálńı magnetické pole Bt ≈ 0, 3 T

Počet ćıvek generuj́ıćıch Bt N = 28

Toroidálńı magnetické pole Bt ≈ 0, 3 T

Proud plazmatem Ip ≈ 1 kA

Délka výboje τ ≈ 10 ms

Centrálńı elektronová teplota Te ≈ 40 eV

Tabulka 1: Základńı parametry tokamaku GOLEM.

Minimalistickým ćılem tohoto zař́ızeńı je současná generace
plazmatu s proudem Ip ∼ 103A za účelem jeho ohřevu a
toroidálńıho magnetického pole Bt ∼ 3 · 10−1 T za účelem
jeho udržeńı. K tomuto účelu se na tokamaku GOLEM před
výbojem po jistou dobu nab́ıj́ı 2 kondenzátorové baterie (CB a
CCD)6 a současně se plńı komora pracovńım plynem - vod́ıkem.
Takto uložená energie v kondenzátorech se impulzně během
několika deśıtek milisekund vybije proudem ITFC do 28 ćıvek
generace toroidálńıho magnetického pole Bt a dále proudem
IPC do ćıvek primáru transformátorového jádra generuj́ıce
toroidálńı elektrické pole Et. Takto se vytvoř́ı potřebná, pro
tokamak charakteristická (viz obr. ??) konfigurace elektromag-
netického pole Et & B, v jej́ımž p̊usobeńı se může zažehnout
a po nějakou dobu udržet plazmatický výboj. Schéma celého
experimentu a jeho popis včetně nastaveńı a doporučených
ovládaćıch hodnot jsou na obrázku ?? a v tabulce ??.

3.2 Tokamak GOLEM - základńı diagnostika

Nejzákladněǰśı diagnostika plazmatu je založená na měřeńı magnetických poĺı a magnetického toku v bĺızkém okoĺı
plazmatu. Proto je každý tokamak vybaven sadami speciálńıch ćıvek, v kterých se vlivem změn magnetického pole
v pr̊uběhu výboje indukuje napět́ı. Vztah mezi napět́ım Uz a měřeným 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. Napět́ı je potom digitalizováno (př́ıpadně nejdř́ıve
integrováno) a nakonec uloženo do databáze.

6B ... magnetické pole, CD ... current drive - vlečeńı proudu
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Obrázek 2: Schéma tokamaku GOLEM s naznačeným pr̊uběhem vybit́ı kondenzátorových bateríı a zobrazeńım nas-
tavitelných parametr̊u experimentu.

Obrázek 3: Základńı diagnostický systém toka-
maku GOLEM.

Vhodnou orientaćı a tvarem ćıvek (viz Obr. ??) lze měřit
následuj́ıćı parametry: i) Napět́ı na závit Ul (reflektuj́ıćı E ind, resp.
Et viz vztah ?? v základńım popisu tokamaku). Jedná se o jediný
závit ćıvky (v toroidálńım směru) umı́stěný po obvodu komory.
Tato ćıvka stejně jako komora představuje sekundár transformátoru
a indukuje se na ńı proto stejné napět́ı jako na komoře . Signál
je veden přes dělič napět́ı, digitalizován a vynásoben kalibračńı
konstantou. ii) Magnetické pole Bt. Na malé ćıvce umı́stěné na
komoře se indukuje napět́ı vlivem změny toku toroidálńıho mag-
netického pole. Samotné magnetické pole je dáno časovou inte-
graćı signálu. Před integraćı muśı být signál pečlivě zbaven offsetu.
Až potom je integrován a přenásoben kalibračńı konstantou. iii)
Celkový proud Itot (plazmatem i kovovou komorou) je měřen skrze
změnu toku poloidálńıho magnetického pole. Jedná se o d̊umyslně
namotanou ćıvku obeṕınaj́ıćı komoru v poloidálńım směru, jež si vysloužila název Rogowského pásek viz ([rogpasek]).
Signál je upraven stejně jako signál pro Bt. Pro źıskáńı proudu plazmatem Ip je potřeba znát elektromagnetické vlast-
nosti komory, viz sekce ??. iv) Fotodioda s Hα filtrem monitoruje zářeńı plazmatu v oblasti spektra odpov́ıdaj́ıćı
přechodu elektron̊u mezi druhou a třet́ı energetickou hladinou vod́ıku λ = 656.3 nm, viz úloha praktika KF FJFI
Balmerova série ([KFpraktBalmer]). Časový záznam zapáleńı a udržeńı plazmatického výboje #11722 v tokamaku
GOLEM lze vidět na Obr. ??. Zapáleńı plazmatu lze identifikovat v čase cca 9 ms po dobu cca 14 ms. Svědč́ı o tom pok-
les napět́ı na závit Ul, signál z fotodiody s Hα filtrem a nár̊ust proudu Ip. Signál Bt představuje pr̊uběh vněǰśıho magnet-
ického pole slouž́ıćıho k udržeńı plazmatu v komoře a signál Ip monitoruje proud plazmatem. Jednotlivé pr̊uběhy jsou
dostupné na homepage individuálńıho výboje jednoduchým odkazem http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/#ShotNo,
kde ”#ShotNo” je nutno nahradit konkrétńım pořadovým č́ıslem výboje

3.3 Měřeńı základńıch parametr̊u komory

Při výboj́ıch v tokamaku teče část proudu komorou. Tento fakt muśıme brát v úvahu při interpretaci experimentálńıch
výsledk̊u. Zjǐstěńı elektromagnetických vlastnost́ı komory je možné provést během vakuového výstřelu (výstřel bez
pracovńıho plynu), kdy celkový měřený proud teče pouze komorou. Pr̊uběh napět́ı na závit pro vakuový výstřel je dán
rovnićı

Ul(t) = Rch · Itot(t), (10)
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Scénář
provedeńı

výboje

Technologie Nastaveńı Doporučené
hodnoty

Vyčerpat
komoru

Dvoustupňový vakuový systém (rotačńı
a turbomolekulárńı vývěva) čerpaj́ıćı
komoru na tlak ≈ 1 mPa.

automatické -

Napustit
pracovńı plyn

Standardńı pr̊umyslová láhev s
vod́ıkem, napojená přes poč́ıtačem
ř́ızený jehlový ventil do komory

Součet tlaku reziduálńıho
plynu a tlaku pracovńıho
plynu parametrem ”pH2

”.

pH2
∈ (8, 15) mPa.

Zapnout
předionizaci,

usnadňuj́ıćı pr̊uraz
neutrálńıho plynu

do plazmatu

Rozžhavené wolframové vlákna,
emituj́ıćı elektrony prostřednictv́ım
elektronové termoemise, viz uloha
praktika KF FJFI II Termoemise
([KFpraktTermoemise]).

nastaveńım volby
”Preionization”na hod-
notu ”Bottom el. gun”.

ON/OFF

Iniciovat
toroidálńı

magnetické pole
Bt, pro magnetické
udržeńı plazmatu

Elektrický obvod, tvořený kon-
denzátorem (CB = 81 mF) připojeným
přes poč́ıtačem ř́ızený tyristor na 28
toroidálńıch ćıvek generuj́ıćıch mag-
netické pole Bt < 0, 5 T. Jedná se
tedy o LC obvod, takže časový pr̊uběh
bude mı́t harmonický charakter, viz
uloha praktika KF FJFI II Rezonančńı
obvody ([KFpraktRLC])

Napět́ı na které se
nabije kondenzátor ”UB”
Zhruba plat́ı, že max
Bt ∼ UB/2 [T,kV]

UB ≤ 1300 V.

Iniciovat
toroidálńı

elektrické pole
Et, pro pr̊uraz

neutrálńıho plynu
do plazmatu a jeho

následný ohřev

Elektrický obvod, tvořený kon-
denzátorem (CCD = 11.3 mF)
připojeným přes poč́ıtačem ř́ızený
tyristor na primárńı ćıvku trans-
formátorového jádra generuj́ıćı v
tokamaku elektrické pole Et < 5 V/m.
Jedná se tedy o LC obvod, takže dtto
jako u Bt

Napět́ı na které se nabije
kondenzátor ”UCD”
a časové zpožděńı, se
kterým se sepne tyristor
pro Et za tyristorem pro
Bt ”TCD”

UCD ≤ 600 V
TCD ∈ (0, 10) ms.

Tabulka 2: Scénář postupu provedeńı výboje na tokamaku GOLEM s odkazem na př́ıslušnou technologii a zp̊usob
nastaveńı ve web rozhrańı

kde Rch je odpor komory a Itot je celkový proud změřený Rogowského páskem. Použit́ım měřeńı napět́ı na závit a
Rogowského pásku známe časový pr̊uběh Ul i Itot lze dosazeńım do (??) určit odpor komory.

3.4 Měřeńı proudu plazmatem Ip

Proud tekoućı plazmatem a komorou představuje dva paralelně zapojené odpory (komora tokamaku a samotné plazma)
připojené k sekundáru transformátoru. Obvod lze popsat systémem rovnic:

Ul(t) = Rch · Ich(t) (11)

Ul(t) = Rp(t) · Ip(t) (12)

Itot(t) = Ip(t) + Ich(t) (13)

Po určeńı proudu komorou z rovnice (??) je proud plazmatem dán rovnićı Ip(t) = Itot(t)− Ich(t).

4 Pracovńı úkoly

1. V domáćı př́ıpravě se naučte manipulaci se vzdálenými datovými soubory, viz ([gw:KFpraktdopr]). Pokud
máte možnost, přineste si s sebou na měřeńı notebook, na kterém máte tyto funkce manipulace se vzdálenými
soubory dat zprovozněné. Na stejné stránce najdete přidělené web rozhrańı, ze kterého budete ovládat tokamak.
Seznamte se s ńım.

2. V laboratoři tokamaku se seznamte fyzicky s tokamakem GOLEM a zmapujte na něm jeho základńı prvky:
komoru, transformátorové jádro, ćıvky toroidálńıho magnetického pole, primárńı ćıvky, čerpaćı systém, energet-
ický zdroj, kondenzátorové baterie, systém napouštěńı pracovńıho plynu, ř́ıd́ıćı systémy, datový sběr a server.
Prověřte funkci jednotlivých komponent infrastruktury tokamaku:
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Obrázek 4: Časový pr̊uběh základńıch diagnostik plazmatu na tokamaku GOLEM.

(a) vypněte a zapněte čerpáńı tokamaku,
(b) napust’te do tokamaku pracovńı plyn,
(c) vyzkoušejte předionizačńı trysku.

3. V laboratoři tokamaku osad’te tokamak základńımi diagnostickými prostředky (drát na měřeńı napět́ı na závit,
ćıvečka měřeńı toroidálńıho magnetického pole, Rogowského pásek pro měřeńı Ip a fotodiodu s Hα filtrem),
napojte vše na 4-kanálový osciloskop Tektronix a zaznamenávejte časové vývoje signál̊u jednotlivých diagnostik.
Proved’te následuj́ıćı seznamovaćı experimenty (pro př́ıstup k dat̊um na vzdáleném serveru použijte metodu z
pracovńıho úkolu č.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
přibĺıžeńı odpor komory Rch se zanedbáńım jej́ı indukčnosti.

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

• Vytvořte komplexńı zadáńı pro výboj (pracovńı plyn + předionizace + toroidálńı elektrické pole + toroidálńı
magnetické pole) v tokamaku a zadejte k provedeńı. Z napět́ı na závit Ul(t) a pr̊uběhu proudu na Ro-
gowského pásku Itot(t) vypoč́ıtejte časový vývoj proudu plazmatem Ip(t) se zanedbáńım jeho indukčnosti.
Následně znázorněte časový vývoj elektronové teploty Te(t).

Všechny závislosti źıskané z improvizované diagnostiky srovnávejte s p̊uvodńım diagnostickým osazeńım toka-
maku GOLEM.

4. Vzdáleným ř́ızeńım z praktik proved’te 10 výboj̊u, ve kterých se budete snažit pokrýt maximálně prostor parametr̊u
(zadávejte co nejpestřeǰśı spektrum parametr̊u výboj̊u), přičemž se pokuste dosáhnout co nejvyšš́ı elektronové
teploty.

5. Doma, při zpracováváńı výsledk̊u:

• Vytvořte tabulku 5 výstřel̊u s nejvyšš́ı Te a u každého uved’te vámi vypočtené parametry: délku výboje,
maximálńı proud plazmatem, maximálńı elektronovou teplotu, maximálńı ohmický př́ıkon, maximálńı en-
ergii plazmatu a dobu udržeńı v době maxima energie plazmatu.
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5 Poznámky

1. Rozsah parametr̊u, které je možno volit při provozu tokamaku je jǐstěn, takže neńı nutné se obávat, že by mohlo
doj́ıt nějakou nevhodnou kombinaćı k poškozeńı zař́ızeńı.

2. Bezpečnostńı upozorněńı: připrava na výboj je indikována hlasovým upozorněńım a světelnými výstražnými
signály. Po jejich zazněńı/rozsv́ıceńı je nutno bezpodmı́nečně opustit mı́stnost tokamaku.

3. Kalibračńı konstanta improvizovaného Rogowského pásku má hodnotu 1.1e7 A/V (integračńı krok 2e-6 s).

4. Zařazeńı této úlohy do základńıch praktik KF FJFI je pro tým tokamaku GOLEM ct́ı a výzvou. Budeme velmi
vděčni všem student̊um, kteř́ı úlohu absolvuj́ı, za připomı́nky a podněty, které by mohly vést ke zkvalitněńı této
úlohy v praktiku. Prośıme o jejich posláńı na adresu svoboda@fjfi.cvut.cz. Jménem týmu předem děkuje
Vojtěch Svoboda, vedoućı experimentu.

7

svoboda@fjfi.cvut.cz

