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Abstrakt

V tomto projektu jsme se seznamili se
zakladnimi funkcemi a diagnostikami Tokamaku Golem
umisgného na nasi fakudlt NaSi snahou bylo sestavit
Hugilltv diagram tohoto tokamaku.&glem diagramu
je teoreticky pedpowdét, jestli za danych vstupnich
parametit mize dojit k plazmovému vyboijEi nikoliv.
Také jsme se s velkym Usghem pokusili jako prvni na
nasi fakul (!) poridit nékolik fotografii plazmového
vyboje.

1 Termojaderna fuze

Jadernou fuzi je oztavan &), kdy dochazi ke sltovani lehkych jader atoim Pritom
se uvolni velké mnozZstvi energie a vznikne prvgdit Takova reakce probiha tiggead ve
Slunci. Aby k takové reakci doslo, jadra né@ musi pekonat bariéru coulombovskych sil,
které zabrauji interakci. VySka bariéry pro 2 protony je zhauB0OkeV [3]. K pekonani
bariéry |ze vyuZit kinetické energie tepelného pgmhjader. Pokud ale ata@mm dodame takto
vysokou tepelnou energii, existuji uz jen jako mmviané plazma.

Energeticky nejvyhodiji probiha reakce izotdpvodiku deuteria a tritia. iP flzi
téchto dvou izotop vznikne helium, neutron a uvolni se energie. Eeticky vytzek takové
reakce je okolo 98 000 kWh/g. Navic pro reakci deata tritia je nutny diev jen 4keV [2].

2 Tokamak

Tokamak je z&zeni pouzivané pro vyzkum v oblasti vysokoteplmnplazmatu a
termojaderné fuze. Jeho Ukolem je vyit@a co nejdéle udrzet plazma. Slovo Tokamak
poch&zi z Ruska a znamend toroidalni komoru v madgyeh civkach. Princip Tokamaku je
jednoduchy. V pracovnim plynu je pomoci transfoon@tého efektu, kde plyniedstavuje
.sekundarni zavit civky,” indukovan elektricky pahuTen prochézi plynem a ohmicky jej
ohtfiva na vysokou teplotu. (Magnetické pole indukujiektricky proud se nazyva
toroidalni.) Toho plazma je pak pomoci poloidanihagnetického pole udrZzeno v kafe@
obih&a v ni ve si#ru silatar. Protozetastice plazmatu maji elektricky naboj, vyiteg svym
ob¢hem vlastni magnetické pole, kterdigpbuje zatéenicastic do spiraly.

Prestoze prvni tokamaky byly vyrobeny jiz v 60. léte20. stoleti a zvladnuti
termojaderné fuze se zdalo byt otdzka@uahika desitek let, termonuklearni elektrarny jsou
stale nedostupné a v nasledujiciékalika desitkach let se to nezm.

3 Tokamak Golem

Tokamak Golem byl zkonstruovan v 60. letech v Ustatomové energie |. Kémtova
v Moskw pod jménem TM-1-HM. DACSR byl givezen v r. 1976 na zakladSmlouvy o



spolupraci a &b¢ prace v obl. vysokofrekvéniho olfevu plazmatu. O rok po#jl byl pod
jménem Castor (Czech Academy of Science TORus)anved provozu v UFP AZR. Jeho
ukolem bylo zkoumat vliv vysokofrekveénich vin na plazma. Zdeipobil az ro roku 2006,
kdy byl prevezen na FJFI arf@gmenovan na Golem. Nyni slouzi pod vedenim Ingt¢oba
Svobody, Csc. k vyuce studént

Tokamak Golem se svymi rozny fadi mezi malé tokamaky, jeho hlavni polone
0,4m a dka komory tvaru toru je 8,5 cm. Velikost toroidddaimagnetického pole je 0,5-1,5
T a proud prochéazejici plazmatem je 5-17 kA. Hastgazmatu se pohybuje v hodnotach
(10-40)- 16° m>. Teplota plazmatu se pohybuje mezi 100 a 300 eMalirvani plazmového
vyboje je max. 50 ms. Tyto hodnoty se ale vztakujpkamaku Castor za dobyigpbeni v
UFP AV CR, Golem takovych vysledkzatim nedosahuje. Pro ilustraci hodnot aktualpith
nasem nareni je mozno nahlédnout do tabulky 1 na stfan

Pri vytvéreni plazmového vyboje v Tokamaku Golemiz@me nastavit 4 hlavni
parametry: velikost toroidalniho a poloidalniho go@hastavujeme na&p na kondenzatorech,
které se do tokamaku vybijeji), tlak pracovnihonply komde (pracovali jsme s vodikem) a
¢asovou prodlevu mezi vytvenim toroidalniho a koloidalniho magnetického p@Qeladani
tokamaku je zajigho pres paitat, kde se zadaningéthto paramefr vytvoii tzv. ,makefile,
ktery slouzi k uskutaéni vyboja.
Pred pouZzitim tokamaku je nutno digtit vakuovou komoru, aby dosahovala co nejlepsi
acinnosti. Totocisténi probiha bd’ tak, Ze komoru zakjeme na zhruba 70°C — 80°C, nebo
pouzijeme doutnavy vyboj. Tenibe nastat v plynu za nizkého tlaku, zhruba 1PaGoORS,
po zavedeni elektrického proudu. \tek tokamaku se vyplni vodikem, elektroda je zasunut
dovnitt a je na ni floZzeno kladné nafi (~ +500V). Dojde k vyboji mezi elektrodou a
komorou. Vnitni s€éna je pak ,bombardovana“ kladnymi ionty a molekalysorbované na
vnitini séné komory se uvaluji a oderpavaji se.

4 Diagnostika Tokamaku Golem

Béhem plazmového vyboje v tokamakugime:

* Napti komory

* Proud plazmatem

e Délku pulzu

* Naboj plazmatu

* Velikost toroidalniho magnetického pole

* Vykon ohmického vytani

* Centralni teplotu plazmatu

* Dobu udrzeni

* Bezpe&nostni faktor

e Hustotu plazmatu
Tokamak Golem ma 4 vystupy dat, které se v realégse vypisuji do textového souboru (za
jeden vysitel trvajici 25 ms se vypiSe asi 2000 hodnot), odgkad dale zpracovany a pouzity
na grafické znazo#mi pribéhu vyboje a na vypay dalSich diagnostickych veéin. Tyto 4
vystupy jsou:

» Svitivost okénka do tokamaku, kterou zaznamenéedlimda, umisina v okénku.

» Celkovy proud () tekouci plazmatem a komorou, ktergirogowskiho civka.

* Napeti komory (Uoop), Sp@tené z aktualniho n&p kondenzata.

* Indukce toroidalniho magnetického polegiama jednoduchym dratym zavitem

okolo komory.

Do grafické podoby se vypisuji pratyto 4 hodnoty v zavislosti nsse.



Napsti komory (Uoop)

Napeti komory je vlastt nagiti sekundarniho viti transformatoru. N&igorimarniho viti (Ue)
je naggti kondenzatat, které se nastavuje jako jeden z paraingted vybojem. P&et ovinuti
civky kolem jadra je 16.
Ue
Uloop = E
Po vystelu je spotena ptimérna hodnota nagi komory a vypséna.

Proud plazmatem ()

Proud tekouci plazmatem je $pen z rovnice
_ dlior
Uloop - Rchltot + Lch?
Abychom si mohli wit odpor komory (R, a induknost komory (k), musime nejtive
provést gkolik tkz. vakuovych vyseli. Fri téchto vystelech nedochézi k napest komory
vodikem, tedy nevznika ani plazma. Potom je celkonoud ekvivalentni s proudem komory.
Z téchto nefeni dopdteme odpor a indukost komory. Pro tokamak Golem byly ngeny
tyto hodnoty:
R.y = 9,81m0 Loy = 7,5.10"*mH
Proud komory tedy sgitame z:
dICh

Uloop = Replen + Lch?
a vysledny proud plazmatem dd@peme z:

lior = Icp + Ipl
Délka pulzu:
Jedna se o celkovou dobu, kdy bylo v kdenplazma. P&ta se z proudu plazmatu. Ve chvili,
kdy proud plazmatem dosahne velikosti 500 A, progeine nEfit ¢as, dokud proud a@p
neklesne pod 500 A. Naiifeny ¢as se vypiSe jako Zivotnost plazmatti.rfasSich néieni byla

délka pulzu kolem 4 ms.

Naboj plazmatu:
Spaite se ze znamé definice elektrického proudu, tediygraci proudu plazmatem podle
casu.

Q = _[Ipl dt
Vykon ohmického vytani
Spaiteno ze vzorce:
Pon = Ulooplpl

Centralni teplota plazmatu
Je odvozena ze sloZitych vzond] a k vypa@tu je pouzivan vzorec:
2

L; \3
T, = 89,8( - >
¢ (Uloop
Doba udrzenit,)

Céastice (energie) v plazmatu maji tendenci utikptazmatu pry. Energie unika vedenim
tepla, tepelnym prowdim i tepelnym z&nim. Doba udrZzeni je f{omérna doba, kterou
castice v plazmatu stravi. VWypita se jako podil prace plazmatu g\a vykonu ohmického
vytapeni (Po). Vypocet velikosti prace plazmatu je &@pmdvozen [1].
_ Wpl _ fnkpTe
¢ Pon Wor ="




Hustota plazmatup]
Znalost hustoty plazmatu jetlézita k ugeni Hugillova diagramu. BohuZel, u tokamaku
Golem nejsou fistroje, které by dokézaly zifil hustotu horkého plazmatu. Z tohotévebdu
si musime vystat pouze s velmi pbliznym odvozenim ze stavové rovnice, kdy budeme
plazma povazovat za plyn. Toto je asi &&V problém naSehodteni.
pV = nRT
N RT
p—=n
p
N —
PRt~ °
N —
p KT P
kg je Boltzmanova konstanta

Bezpe&nostni faktor ¢eq4e)
Bezpenosti faktor jecislo, které udava get okkhi magnetické silééry v toroidnim sréru,
na jedno otdeni magnetickychéar ve smiru poloidainim. Cim je mensi, tim &si
pravéEpodobnost disrupce.

a’2nB,

R;uolpl
aje hlavni polongr tokamaku. Pro tokamak Golem se& @

Qedge =

B,
Qedge = 90,3 —
Iy
Obecr se za hragni bezpénostni faktor povazuje g<3. Podle toho se také mgivr

tokamaky

5 Hugilldv diagram

Nyni jsme se dostali k centru naSeho zajmu. Abperatoim na tokamaku mohli
snad®ji urcovat hodnoty, P kterych mé je&t smysl provadt vystel, poméhaji si

Hugillovym diagramem. To je diagram zavislosti natimovaného proudu;l%) na
edge

normalizované hustét(‘;—R). Jeho okrajovéast znazatuje hranici, kdy je&tbude v tokamaku
t

vznikat plazma a kdy uZz bude dochazettik$p velkym disrupcim. Obeenlze fici, Ze
normalizovany proud se zvySuje s&tBovanim elektrického pole a normalizovana husteta
zmen3uje se zvySovanim magnetického pole, coz vaawySe uvedeného.

6 Naméreny diagram

Do naSeho wteni jsme pouzili 32 ugdnych vysteli. NaSe vysledky je mozno it
v tabulce 1. Udaje z pouzitych viwshi jsou k nalezeni [2], (tj. Shot2418, shot2419, 84ap-
shot2452). Makefile s nastavenim i pro jednotlivé vysely je v @iloze 1. Ue a Ub zde
zn&i nagti na kondenzatorech, Tdasovou prodlevu mezi spégfm toroidalniho a
poloidalniho magnetického pole, H2fillingimmnost pracovniho plynu a pH2 tlak vodiku
v komae pred vystelem. Z namsienych hodnot normalizovaného proudu a hustoty jsme
sestavili vysledny diagram (viz graf Ljerveré ozna&ené body jsou hodnoty, kdy se plazma
v pribéhu vystelu chovalo relativé klidné. Na tomto zaklag jsme usoudili, Ze pro tokamak
Golem je nejlepSi nastavit tlak plynu co nejvicegagmetické pole mit nabito co nejvice a
elektrické pole nabit na 500 Zasové zpozhi el. Pole za mag. Polem nema na kvalitu



plazmatu zasadni vliv.

Graf 1: Hugilliv diagram tokamaku Golem
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Tabulka 1: Narsiené parametry plazmovych vyKoj

Qedge Hustot? Norm. Norm. hustota
(M. T/A] elektrori B:[T] proud [kg/n?]
[1/n"] [A]

7,1 2,00E+19 0,315 | 0,14082,54E+19
3,4 1,30E+19 0,15 0,29413,47E+19
3,4 1,40E+19 0,146 | 0,29413,84E+19
3,3 1,20E+19 0,151 | 0,30303,18E+19
3,9 1,10E+19 0,152 | 0,25642,89E+19
3,5 1,10E+19 0,152 | 0,28572,89E+19
3,9 1,00E+19 0,147 | 0,25642,72E+19
3,9 1,10E+19 0,164 | 0,25642,68E+19
3,5 1,10E+19 0,157 | 0,28572,80E+19
3,6 1,50E+19 0,155 | 0,27718,87E+19
4,5 9,60E+18 0,158 | 0,22222,43E+19
4 1,00E+19 0,178 | 0,25 2,25E+19
4,1 1,10E+19 0,169 | 0,2439 2,60E+19
3,4 1,30E+19 0,163 | 0,29413,19E+19
4,2 1,10E+19 0,187 | 0,2381 2,35E+19
4 9,60E+18 0,178 | 0,25 2,16E+19
3,1 1,30E+19 0,176 | 0,322%2,95E+19
5,8 9,40E+18 0,307 | 0,17241,22E+19
7,8 1,90E+19 0,319 | 0,12822,38E+19
8,5 2,30E+19 0,32 0,1176%2,88E+19




Qedge HUStOt?‘ Norm. Norm. hustota
(M. T/A] elektrori B:[T] proud [kg/n?]
[1/n7] [A]

5,2 9,80E+18 0,308 0,19231,27E+19
57 1,80E+19 0,307 0,17542,35E+19
5,8 2,30E+19 0,313 0,17242,94E+19
51 9,40E+18 0,3 0,19608,25E+19
4,8 1,70E+19 0,3 0,20832,27E+19
51 2,30E+19 0,305 | 0,196(08,02E+19

4 8,30E+18 0,294 | 0,25 1,13E+19
4 1,70E+19 0,303 0,25 2,24E+19
3,8 2,30E+19 0,302 0,26318,05E+19
5,2 2,30E+19 0,29 0,1923B,17E+19
4,6 2,30E+19 0,334 | 0,21732,75E+19
4,3 2,30E+19 0,347 0,2325%@,65E+19

7 Pafizovani fotografii vyboje

VSechny fotografie byly pizeny piihledem do tokamaku Golem se stejnym
nastavenim — f/13, 15s, 1SO-400, 55mm. Zachycujtetvy vyboj @i vytvoreni plazmatu
uvniti komory. Cim  silrgjsi vyboj, tim bylo vyz#ené s¥tlo intenzivrejsi. Pro ilustraci
piikladame wkolik fotografii (prilohy 2 a 3).

8 Zaver

Pri naSem mteni jsme vytvdli Hugill av diagram tokamaku Golem (viz graf 1). Také
jsme pdaidili nekolik fotografii plazmovych vyseli a pokusili jsme se je analyzovat. DoSli
jsme k zawru, ze¢im byl vyboj v tokamaku sikjSi, tim intenzivijSi bylo s¥tlo vychazejici
ven.

9 Prilohy
Priloha 1: Makefile s nastavenim paranmietaSich vyseli

Grandloop:

make -iBs -C velin shot Ue=600 Ub=400 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=700 Ub=400 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=800 Ub=400 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=600 Ub=425 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=700 Ub=425 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=800 Ub=425 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=600 Ub=450 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=700 Ub=450 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=800 Ub=450 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=600 Ub=475 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;



make -iBs -C velin shot Ue=700 Ub=475 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=800 Ub=475 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=600 Ub=500 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=700 Ub=500 Td=2000 Hi2fjj=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=800 Ub=500 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;

make -iBs -C velin shot Ue=500 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=500 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=72 #approx 70 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=500 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=100 #approx 100 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=600 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=600 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=72 #approx 70 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=600 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=100 #approx 100 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=700 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=700 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=72 #approx 70 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=700 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=100 #approx 100 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=800 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=70 #approx 50 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=800 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=72 #approx 70 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=800 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=100 #approx 100 mPa;

make -iBs -C velin shot Ue=800 Ub=800 Td=2000 Hi2fij=1 pH2=100 #approx 100 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=800 Ub=800 Td=4500 Hi2fij=1 pH2=100 #approx 100 mPa;
make -iBs -C velin shot Ue=800 Ub=800 Td=6000 Hi2fij=1 pH2=100 #approx 100 mPa;

Priloha 2: Fotografie plazmatu 1 o naboji Q=15,8C




Priloha 3: Fotografie plazmatu 2 o naboji Q=5,3C
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