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Abstrakt
Béhem naSeho experimentu jsme se zabyvali Breakdown studies. Vychazeli jsme
z Paschenovy kiivky. Pracovali jsme na studentském tokamaku Golem a snazili jsme se
Paschenovu kfivku potvrdit. Naméfili jsme hodnoty, které jsme nasledné zpracovali
do tabulek a grafi a vyhodnotili.

1 Teoreticky uvod

1.1 Elektricky vyboj

Elektricky vyboj je vedeni elektrického proudu v plynech. DéEli se na samostatny
a nesamostatny, ten zanika ihned po odebrani ionizatoru (pouze ionizovany plyn je vodivy).
Samostatny vyboj se udrzi bez ionizatoru. Pfi samostatném vyboji dochazi k breakdownu,
dochazi k ionizaci narazem a vznikd plazma. Hranice mezi témito dvéma typy vyboju se
nazyva zapalné napéti.

1.2 Friedrich Paschen

Louis Carl Heinrich Friedrich Paschen se narodil ve Schwerinu v roce 1865 a zemiel
v Postupimi v roce 1947. Studoval na univerzitich v Strasburku a Berling, kde se v roce 1925
stal Cestnym profesorem. Byl znamy zejména diky své praci v oblasti elektrickych vybojt.
V roce 1908 poprvé pozoroval tzv. Paschenovu sérii (série spektralnich car vodiku
v infraCervené oblasti). Pro nds vSak byla nejdilezit&j$i jim ustanovena a dnes Siroce
pouzivana Paschenova ktivka.

1.3 Paschenova krivka

Vzdalenost elektrod ve vybojovém prostoru, tlak plynu a zapalné napéti plynu dava
do souvislosti Paschenliv zdkon. Grafické znadzornéni Paschenova zdkona je znamo jako
Paschenova kiivka.

2 Termojaderna fuze

2.1 Princip termojaderné fuze

Termojadernd fuze je proces slu¢ovani lehkych jader, pii némz vznikaji jadra t¢zsi. Béhem
tohoto procesu se uvoliuje energie Q podle vztahu:
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Q =mc?

kde m znac¢i hmotnostni ubytek pied a po fuzi a ¢ rychlost svétla. Je to také energie potfebna k
roztrzeni téchto nukleonti. Napf. pii fuzi 2 protonli se uvolni energie Q = 28,3 MeV. Pro
uspéSnou fuzi se k sobé museji nukleony dostat na dostatecné malou vzdalenost, aby
ptitazlivé jaderné sily prevladly nad odpudivymi silami elektromagnetickymi - nukleony
museji piekonat tzv. Coulombovskou bariéru. Ta ¢ini pro 2 protony asi 0,4 MeV.
NejefektivnéjSim zptsobem jak toho dosdhnout je ohtat palivo na vysokou teplotu.

V praxi se pro fuzi pouziva deuterium nebo tricium, protoze tato reakce vyzaduje relativné
nizkou teplotu, 100 - 200 mil. Kelvint. Pii takto vysoké teploté je potieba zabranit veSkerému
kontaktu paliva s okolni hmotou. Toho se dosdhne v zatizeni tokamak.

2.2 Fungovani tokamaku

Tokamak (zkratka pro “Toroidni komora v magnetickych civkach”) je zafizeni fungujici
na principu termojaderné fuze, které udrzuje fizni palivo bez kontaktu se st€énami komory.
Prvni tokamak byl sestrojen v 50. letech Rusy Tammem a Sacharovem.

Tokamak se skldd4 z toroidni vakuové komory, ve které probiha fuze. Civky kolem komory
generuji toroidni magnetické pole, které¢ udrzuje plazma uprostied. podél komory jsou také
poloidni civky které pomahaji plazma stabilizovat. Celd komora je navic jedinym
sekundarnim zavitem transformatoru, takze se v komote indukuje vysoky proud zahtivajici
palivo. Vysledné magnetické pole je tvaru Sroubovice.

2.3 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je nejstar§Sim a nejmenSim provozovanym tokamakem na svété. Byl
vyroben v 50. letech v byvalém Sovétském Svazu pod oznaenim TM-1.

Roku 1975 byl darovan tehdejsimu Ceskoslovensku a roku 1984 jej ¢ekala rozsahla piestavba.
Konec¢né roku 2006 byl darovan Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské v Praze, kde slouzi az
dosud. Diky jeho sofistikovanému uzivatelskému rozhrani je to prvni tokamak na svéte, ktery
je mozno ovladat dalkove, diky cemuz se podili na vyuce studentl z celého svéta.

3 Prakticka c¢ast

3.1 Nami stanoveny ukol

Nasim tkolem bylo naucit se pracovat s tokamakem a provést vlastni vystfely. Tim jsme
chtéli dokazat Paschenovu kiivku.

3.2 Aparatura

K wvystielim jsme vyuzivali Skolniho tokamaku Golem, viz 2.3. Ke zpracovani dat jsme
vyuzivali uzivatelské rozhrani tokamaku.



3.3 Méreni

Me¢fteni jsme provadéli pomoci tokamaku Golem pfipojenému k pocitaci. Vzdy jsme zadali
pozadované hodnoty a cekali, nez probéhne vyboj. Potom jsme analyzovali vystupni data
a provedli dal§i métfeni. Celkem jsme uskutecnili Ctyficet vystrelll. U vSech vystielll jsme méli
konstantni toroidalni napéti Uy = 800 V. M¢nili jsme pouze tlak P a napéti na civkach U,

Vsechny vystiely byly provedeny s vodikem a s preionizaci.

4 Vysledky

M¢éfeni jsme vyhodnotili do nasledujici tabulky Tab. 1. Tyto hodnoty jsme nasledné¢ zobrazili
v grafu na Obr. 1, kde graf zobrazuje pravdépodobnost vzniku vyboje pfi riiznych hodnotach

tlaku a napéti na civkach.

P[mPa] | Ucd[V] | [[kA] %
15.63 600 1.87 93
15.03 500 1.54 93
5.97 600 2.26 80
28.47 600 1.8 87
36.34 550 1.29 75
31.6 600 1.58 84
26.99 600 1.72 88
21.27 600 2.12 92
16.81 600 242 93
10.44 600 2.55 91
10.52 500 2.12 93
10.63 400 1.63 90
10.32 450 1.86 92
10.56 350 1.33 86
11.31 300 1.07 76
10.12 300 1.08 78
10.56 250 0.31 63
10.6 300 1.69 77
12.38 400 2.37 90
19.76 600 3.67 92

Tab. 1: Hodnoty tlaku, napéti, proudu plazmatu a pravdépodobnost vzniku.

P[mPa] | Ucd[V] I[kA] %
33.58 500 2.16 73
6.55 250 1.5 64
22.64 500 2.75 89
35.5 600 2.95 79
29.86 600 2.85 86
10.56 200 - 41
21.44 300 0.43 51
39.15 500 0.97 61
15.55 250 1.02 51
20.96 300 1.01 52
73.44 350 - 0
99.36 600 -
41.1 350 - 14
12.37 200 - 37
130 400 - 0
0.28 600 -- 7
168.3 500 -- 0
136 600 - 0
14.87 600 - 0
154.7 600 -- 0
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Obr. 1: Graf zavislosti napéti na tlaku se Skdlou pravdépodobnosti - bilé body znaci vznik
plazmatu, ¢ervené Ze plazma nevzniklo

5 Shrnuti

Naméfené vysledky ve vétsiné odpovidaji predpokladu, tedy kdy byla pravdépodobnost
vzniku plazmatu vysoka, tak plazma vzniklo, kdy byla pravdépodobnost pod 40% plazma
nikdy nevzniklo. Pii mensi pravdépodobnosti vzniku byl proud plazmatu nizs$i nez u témer
stoprocentnich vystelll. Nicméné na urCeni pravdépodobnosti bychom potiebovali fadove
alespon tisice méfeni.

6 Podékovani

Pod¢kovani patti ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. Jsme mu vdé¢ni za odborné rady a za
poskytnuti tokamaku.
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