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Motivace
•Rostoucí poptávka po elektřině a teplu 

•Fúze možným řešením

• Nezávislost na rozmarech přírody

•Malý zabraný prostor

• Nízký dopad na přírodu i člověka

                          
                                                                                       

                            
     

          

          

          

          

           

           

           

           

           
     

                                                                                                                   

                                                                                                                                           

                                 

                                                                                                                                                  
                                                                                        
                                                                                                                                                    
                                                       
                                                                         

                                                                                                                                        
                                                 
                                                           
                                                
                                               
                                               
                                               

                                                                                                                                       
                                                                                                                                                          
                                                      
                                                                                                                                
                                                                                                                                                         
                                                               
                                                      

Obr. 1 



Termojaderná fúze
•Fúze probíhá za vysokých teplot

•Plazma

•Obtížnost udržení plazmatu

•Metody udržení

omagnetické

oinerciální

Obr. 2 Aktuální stav techniky



Zařízení
•Zde magnetické udržení

•Typ tokamaku

•Dříve v SSSR a na AV ČR

Obr. 3 Tokamak GOLEM



Princip
•Vnější cívky magneticky udržují plazma

•Magnetický pulz indukuje silný proud v plazmatu

•Plazma vytváří vlastní magnetické pole

•Kombinace polí vytváří spirálovité pole

•Nabité částice plazmatu sledují mag. siločáry

Obr. 4 Eelktromagnetika tokamaku



Naše práce



Cíle
•Měřit parametry

o míra evakuace

o zpoždění impulzu pro generaci plazmového proudu

o síla proudu ve stabilizačních cívkách

o napětí kondenzátorů pro generaci obou polí

•Zjistit vliv parametrů

•Vyhodnotit data elektronicky

•Upravovat parametry v reakci



Stabilizace
•Plazma se postupně posouvá

•Dodatečné cívky pro poloidální pole

•Součet dává sílu posunující plazma

•Vnitřní a vnější cívky

•Využitelné i jako diagnostiky

•Měděný obal pasivně stabilizuje - Lenzův zákon



Zjišťování polohy plazmatu
• Mirnovovy cívky

o Pasivní diagnostika  - zaznamenává napětí způsobené změnou mag. 
indukčního toku

o Na GOLEMu 4x

o Nacházejí se ve stínu limiteru

o Citlivé na parazitické signály, které je třeba při zpracování eliminovat  

•Rychlé kamery

•Umístěny ve vertikálním a horizontálním směru

•Kamery nejsou ovlivněny mag. polem

Obr. 5 Mirnovovy cívky

Obr. 6 Umístění kamer



Základní parametry výbojů
• UBt  - napětí na kondenzátoru, který generuje toroidální mag. pole

• UCd  - napětí na kondenzátoru, který generuje proud v plazmatu

• tCd  - zpoždění, se kterým se vybíjí kondenzátor generující proud plazmatem

• p  - tlak plynu v komoře

Tab. 1



Experimenty



1. Prodloužení výboje
• Doba trvání výboje prodloužena z 11,79 ms 

na 18,08 ms díky vyčištění komory

• Zapnutím stabilizace se nám podařilo výboj 
dále prodloužit na 31,27 ms

• Nejdelší výboj se nám nepodařilo replikovat

Graf 1



2. Dvojitý průraz
• Zánik a znovuobjevení plazmatu

• Pohyb směrem k vnější straně toru (LFS)

• Kontakt se stěnou

• Zánik plazmatu v čase 6 ms

• Druhý průraz proběhl přibližně v 7-8 ms

• Výboj s dvojitým průrazem se nám 
podařilo                 několikrát replikovat

• Dvojitý průraz ve větších tokamacích? Obr. 7 Záběr z rychlých kamer



Shrnutí a výhledy do budoucna
•Několikanásobné průrazy

•Provedli jsme 24 výstřelů na tokamaku GOLEM

•Detailnější studium parametrů

•Statistická analýza dat



Co jsme se naučili
•Základy fyziky plazmatu

•Seznámení s vyhodnocením dat

•Základní úkony v LaTeXu

Obr. 8
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