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Uvod

Kazdoro¢né dochazi k nartstu celosvétové spotieby elektrické energie. Jeji produkce
v roce 2018 doséahla bezmala hodnoty 27 000 TWh [7], pfi¢emz nejvice k tomuto ¢islu
prispiva Asie, nasledné pak Amerika a Evropa. Velka ¢ast této energie je ziskavana
v elektrarnéach spalujicich fosilni paliva, jejichz hlavni nevyhodou je jejich neudrzitel-
nost, jelikoz v blizké budoucnosti zdroje fosilnich paliv zcela jisté vycerpame. Mezi
fosilni paliva fadime ropu, zemni plyn a uhli. Ty maji bohuzel pfi spalovani velmi
negativni vliv na zivotni prostfedi. Navzdory tomu jsou stale svétovym primarnim
zdrojem pro vyrobu elektrické energie a jednoznacné dominuji nad zdroji ostatnimi
[7]. V celosvétovém méritku za fosilnimi zdroji nasleduji vodni elektrarny. Ty se Fadi
mezi tzv. obnovitelné zdroje, nicméné jejich vliv na zivotni prostiedi zcela jisté nelze
povazovat za maly. K vyuziti vodni energie je zapotiebi velky zasah do krajiny, ktery
ovlivni cely ekosystém k elektrarné prilehly. Navic jiz v sou¢asné dobé neni mnoho
mist pro vystavbu novych elektraren. Dalsim moznym zdrojem pro vyrobu elektrické
energie je stépeni jadra. Zde je nespornou vyhodou, Ze na rozdil od elektraren spa-
lujicich fosilni paliva neznecistuji ovzdusi skodlivymi latkami, jako je napiiklad oxid
siti¢ity, oxid uhlic¢ity, nebo oxidy dusiku. Na druhou stranu se tu objevuji problémy,
a to hlavné s likvidaci jaderného odpadu. Palivo pro tyto elektrarny bude podobné,
jako u uhli taktéz vycerpéno. PTi soucasné spotiebé uranu dojde k vycerpani zésob
pfiblizné do osmdeséati let [§].

Regenfm je vyvoj nového zpusobu vyroby elektrické energie, a to pomoci termoja-
derné fize. Oproti Stépnym elektrarnam je vyhoda v mnohem mensim az zaddném
mnozstvi radioaktivniho odpadu. Jako palivo je mozné pouzit tritium, které se bude
piimo v reaktoru vyrabét pomoci reakce neutrontii s na planeté hojné zastoupenym
lithiem, a ve svétovych oceanech se nachazejici deuterium. To je obsazeno jako sou-
¢ast tézké vody, kde priblizné 6240 molekul vody obsahuje 1 molekulu vody tézké ve
formé D20 a DHO. Dalsi vyhodou oproti stépnym elektrarnam je, ze nemuze dojit
k nekontrolovatelné reakci. Bohuzel je ale nesmirné technologicky naro¢né fazni elek-
trarnu navrhnout a vybudovat. Na zacatku vyvoje téchto zafizeni se predpokladal
daleko rychlejsi vyvoj, nicméné postupné vyvstavaly nové a nové vyzvy komplikujici
cely koncept fuzniho reaktoru. V soucasné dobé probiha stavba doposud nejvétsiho
zafizeni pro termojadernou fuzi — tokamaku ITER. Zaroven se jiz pripravuji ndvrhy
prvni zkuSebni elektrarny — DEMO. Pro DEMO je planované pravé jiz zminéné
reakce deuteria s tritiem

°D + 3T = *He(3,5 MeV) + n(14,1 MeV).

Produktem této termojaderné reakce jsou ‘He s energii (3,5 MeV), které vzhle-
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dem k nenulovosti ndboje zustavaji diky magnetickému poli v plazmatu a zahiivaji
jej. Druhym produktem jsou neutrony, které nejsou magnetickym polem ovlivnény
a termojadernymi reakcemi s lithiem produkuji tritium, které se pak dale vyuzije
pro hlavni reakce deuteria s tritiem. K témto reakcim bude dochézet v ¢asti reaktoru
zvané blanket, ktera se nachézi v blizkosti plazmatu.

SLi+n =1He +3T + 4,784 MeV

Pro to, aby budouci fazni reaktor mohl dosahnout sobésta¢ného provozu je zapo-
tfebi, aby vyprodukoval alespon tolik tritia, kolik se jej v ném spotiebuje.

Ackoliv ve studiu termojaderné fuze bylo dosazeno velkého pokroku, dalsi vyzkum
je stale nezbytny. Vyznamna je pak oblast okrajového plazmatu, na jejichz znalos-
tech zavisi chod celého zarizeni. Jednim ze zpusobt, kterym lze okrajové plazma
zkoumat a mérit jeho parametry jsou sondovéd méteni. Elektrické sondy jsou vice ¢i
méné slozité vodice riznych tvart a uspotradani, na které po vlozeni do plazmatu
dopadaji nabité céstice, vlivem ¢ehoz se nabiji na urcité napéti. Toto napéti mi-
Zeme mérit a pomoci riznych metod urcovat Siroké spektrum parametru okrajo-
vého plazmatu (elektronova teplota, plovouci potencial, potencial plazmatu, ion-
tovy nasyceny proud). Studium okrajového plazmatu pomoci elektrickych sond je
zvlasté vyhodné na mensich zarizenich. Na tokamaku ITER totiz vzhledem k ex-
trémnim podminkam uvnit¥ komory nebude vzdy mozné sondy vyuzivat, jelikoz by
tak obrovské tepelné toky nevydrzely a roztavily by se. Pokud ale studium okra-
jového plazmatu pomoci elektrickych sond provozujeme na mensSich zafizenich, je
mozné fyzikalni zavéry prenést pravé na I[TER. Naptiklad planované vylepseni toka-
maku COMPASS oznac¢ené COMPASS-Upgrade se bude v mnoha ohledech podobat
ITERu a zkoumanou fyziku okraje plazmatu tak budeme moci vyuzit pro ITER.

Sondy vyuzivané pro méfeni v této praci jsou Langmuirova sonda, ball-pen sonda,
nebo tunelové sonda. Prvni ze zminénych je nejjednodussi, avsak pii kombinovaném
méfeni s ball-pen sondou je mozné snadno méfit elektronovou teplotu. Ball-pen
sonda je konstruovana tak, ze méfi primo potencial plazmatu. Pokud zaroven Lang-
muirovou sondou mérime plovouci potencial, je mozné po provedeni kalibrace velmi
rychle a snadno elektronovou teplotu vypocitat [4].

Tunelova sonda je specialni typ elektrické sondy skladajici se z dutého vodivého
valce a backplatu. Na sondu vlozenou do plazmatu dopadaji nabité ¢astice a vstu-
puji do tunelu. Z teorie, kterou se v této praci budeme dale zabyvat vyplyva, ze
rozdéleni iontovych proudt mezi tunelem a backplate zavisi mimo jiné na elek-
tronové teploté. Jelikoz ale neni mozné urcit tento pomér iontovych proudu mezi
tunelem a backplatem analyticky, musime provést numerické simulace, jejichz vy-
stupem pro dané parametry plazmatu je tento pomér proudi. Zakladni myslenkou
je pak pomoci experimentalntho méfeni tohoto poméru proudii a nasledného po-
rovnani se simulacemi urcit elektronovou teplotu. Nesmirnou vyhodou této metody
je, ze sonda pracuje v DC rezimu, diky ¢emuz je vypocet elektronové teploty velmi
jednoduchy a neprovazi jej problémy méreni v AC rezimu, jako je napiiklad para-
zitnf napéti zpisobené kapacitou vodici. Casové rozlisent je navic limitovano pouze
datovym sbérem.

Cilem této prace je provést méfeni parametri okrajového plazmatu a jejich radi-
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alni profily pomoci elektrickych sond na tokamacich GOLEM a COMPASS. Pomoci
cylindrického particle-in-cell kodu urcit pomér iontovych proudi na tunel a back-
plate tunelové sondy v zavislosti na parametrech plazmatu pro tokamak GOLEM
(By = 0,5 T) a tokamak COMPASS (B; = 1,15 T). Vysledky simulaci nasledné
vyuzit pro porovnani s experimentilné mérenymi poméry iontovych proudu na tu-
nel a backplate tunelové sondy a na zakladé toho interpolaci vysledkii numerickych
simulaci urcit elektronovou teplotu plazmatu. Jako potvrzeni spravnosti bude elek-
tronova teplota méfena pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy meto-
dou popsanou dale v této praci, nebo v [4], pfipadné pomoci méfeni voltampérovych
charakteristik diskutované déle, pripadné v [3].

V prvni kapitole se zaméfime na teoreticky uvod. Nejprve zavedeme stézejni pojmy,
jako je voltampérova charakteristika, iontovy proud, plovouci potenciél, nebo po-
tencial plazmatu. Nésledné se budeme zabyvat teorii pokrocilych elektrickych sond.
Nejprve kratce popiseme konstrukei sond a nasledné popiseme, jak jednotlivé sondy
funguji a jaké veli¢iny pomoci nich mérime. Na zacatku kratce shrneme metodu meé-
feni pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy, kterd je velmi podrobné
popséna v [4]. Uvedeme zde predpoklady, které byly pro tuto metodu stanoveny
a budeme se zabyvat jeji vérohodnosti, kdy se opfeme o statistickou analyzu. Dalsi
a nejvice obsahlé ¢ast prvni kapitoly bude obsahovat teorii tunelové sondy. Nejprve
popiseme samotnou konstrukci, nasledné podrobné rozebereme celou motivaci pro
méfeni s touto sondou a na konec za jistych zjednodusSeni provedeme zajimava ana-
lyticka odvozeni prispivajici k pochopeni principti. Na konci prvni kapitoly kratce
popiseme tokamaky COMPASS a GOLEM, uvedeme zakladni parametry téchto za-
fizeni a ukazeme piiklad typického ¢asového vyvoje zakladnich parametri.

Druha kapitola se bude zabyvat numerickymi simulacemi. V prvni ¢asti projdeme
obecné problematiku particle-in-cell simulaci. Kratce zde vysvétlime princip této
metody, ktery demonstrujeme na jednoduchém piikladu v kartézské geometrii. V
druhé casti této kapitoly se jiz podrobné zamétrime na cylindricky particle-in-cell
kod pro tunelovou sondu (PICCYL). Ukazeme zde rozdily mezi cylindrickou a kar-
tézskou geometrii a problémy, které timto prechodem vznikaji. Podrobné se sezné-
mime se vstupy a vystupy simulace a rozebereme jejich vyznam. Nakonec ukazeme,
jakym zptsobem je vhodné ziskat z vystupu simulaci fyzikalné relevantni data, ktera
mohou byt nésledné porovnana s daty mérenymi experimentalné.

Treti a ¢tvrta kapitola budou pro tuto préci stézejni, jelikoz se zabyvaji zpracova-
nim vSech vysledkt. Tteti kapitola bude obsahovat zpracovani méfeni z tokamaku
COMPASS a ¢tvrta z tokamaku GOLEM. Budou zde prezentovany vysledky expe-
rimentalné méfenych parametri plazmatu ve formé radialnich profila (elektronové
teploty, plovouciho potencialu, potencialu plazmatu, hustoty plazmatu, hustoty ion-
tového proudu, Machova ¢isla, aj.) a také vysledky z porovnéani simulaci s experi-
mentem. Na konci kapitol bude provedena analyza vlivu stfizné vrstvy na fluktuace
parametri plazmatu.

V posledni ¢asti této prace je provedena podrobné diskuze vysledku ziskanych mére-
nim a také porovnavanim s numerickymi simulacemi.Celé prace je uzaviena zavérem,
kde jsou shrnuty ziskané vysledky. V zavéru jsou déle nastinény plany do budoucna
a navrhy na mozna zpresnéni.
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Kapitola 1

Teoreticky tvod

Tato kapitola se zabyva klicovymi pojmy této praci. Nejprve je zaveden pojem vol-
tampérova charakteristika, na jehoz zakladé jsou diskutovany parametry — iontovy
proud, potencial plazmatu a plovouci potencial. Déle se zde zabyvame teorii elek-
trickych sond, jmenovité Langmuirovy, ball-pen a tunelové sondy. V posledni ¢asti
se vénujeme experimentilnimu usporadani a metodé métent.

1.1 Voltampérova charakteristika

Na sondu vlozenou do plazmatu dopadaji nabité castice — ionty a elektrony. V di-
sledku toho mérime sondovy proud I,one. Tento sondovy proud Ipone zévisi na son-
dovém napéti Upyope, na které je sonda vici referenéni elektrodé — komore tokamaku
nabita. Voltampérovou charakteristikou (VA charakteristikou) sondy pak nazveme
zavislost sodového proudu Iyone na sondovém napéti Upyobe. Ilustracni pitklad idealni
voltampérové charakteristiky je na obrazku 1.1.

Pro vysoké zaporné napéti sbird sonda pouze ionty a zaznamenava tak iontovy
proud. Se zvétsujicim se napéti na ni postupné zac¢inaji dopadat i elektrony a celkovy
proud tak zacina klesat k nule. Pro konkrétni hodnotu napéti, kdy sondou protéka
nulovy proud mluvime o tzv. plovoucim potencialu Ug. Pro vyssi napéti je jiz celkovy
proud protékajici sondou zaporny a pro vysoké kladné napéti tvori sbirany proud jiz
pouze elektrony. Jak ale bylo zminéno, obrazek 1.1 je pouze ilustra¢ni. Ve skutec¢nosti
vzdy nedochazi k dokonalému nasyceni iontového proudu. Pokud ménime sondové
napéti Uprope smérem do vice zapornych hodnot, dochézi k tzv. expanzi sténové
vrstvy (sheath expansion) [11], [12]. Kvili tomu jsou pro vice zaporna napéti Uprope
castice plazmatu vytahovany z vétsiho objemu, ¢imz jich na sondu dopada vice a my
tak pozorujeme rostouci zavislost iontového proudu Ig,: na sondovém napéti Uprobe-
Tento jev pozorujeme napiiklad u Langmuirovy sondy, naopak konstrukce tunelové
sondy je takova, aby se rozpinani sténové vrstvy projevilo pouze uvniti konkavniho
téla (vélce). Diky tomu dochazi k nasyceni iontového proudu. Tato problematika
bude diskutovéina v dalsich kapitolach zamérenych na konkrétni typy sond.

Abychom z VA charakteristik ziskali parametry plazmatu, musime provést prolozeni

13



. [ a ehecirons I

2 | lontovy pruun:rl | = ione ,
o
0 __h; B,
",

-“i.
3 .
" Celkovy proud méfeny sondou
- -4 - - | I= I-lhl"run * Innll
-
g
o .5- .
[ ]
e s
Elekironovy proud l :
40 4
40 5 0 5 10
1.rl-ur|'h -0

Obrazek 1.1: llustracni voltampérovéa charakteristika. Prevzato z [2].

zévislosti vhodné zvolenou analytickou funkei v oblasti iontové vétve [6]:

(1.1)

U robe ~ U
[probe = [sat <1 - eXpM) )

T

kde Ipobe je proud protékajici sondou, I iontovy nasyceny proud, Upwobe Napéti
priloZené na sondu, Uy plovouci potencial a T, je elektronové teplota. Pfedpokladem
pro volbu této analytické funkce je absence rozpinani sténové vrstvy, tedy Ze iontovy
nasyceny proud Ig, neni zavisly na pfiloZzeném napéti Upope. Vysledkem aproximace
funkei (1.1) jsou parametry plazmatu — elektronové teplota Ty, iontovy nasyceny
proud I, a plovouci potencial Ujy.

Pro velikost iontového nasyceného proudu I, plyne vztah, ktery bude pouzivan pro
vypoc¢ty v numerickych simulacich:

I« = Senecs

o _ [RT (1.2)
s T ml Y

kde S je efektivni sbérné plocha, e je elementarni naboj, n, hustota plazmatu, c,
iontozvukova rychlost, k;, Boltzmanova konstanta, T, elektronova teplota a m; hmot-
nost ionti. Vztah dava do souvislosti, jak na zakladé znalosti hustoty plazmatu n,
a elektronové teploty 7. urc¢it hodnotu iontového nasyceného proudu Jgyu.

VA charakteristiku muzeme konstruovat naptiklad pouzitim nasledujicich dvou me-
tod.
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e Vyboj od vyboje — napéti na sondé Upyone ménime po kazdém vyboji a pro-
méifme tak celou charakteristiku. Tato metoda vyzaduje velmi dobrou repro-

v

velmi pfesna a snazsi na zpracovani.

e Rozmitani — napéti na sondé Up,one periodicky ménime béhem jediného vy-
boje. V zévislosti na frekvenci napéti ziskdme v jednom vyboji nékolik VA
charakteristik. Tato metoda trpi na parazitni signél zpusobeny kapacitou ka-
belti mezi sondou a méticim odporem, kterou je nutno odstranit. Zpracovani
je tak vice pracné a méné presné.

Oba postupy méfeni jsou velmi podrobné popsény v [3].

1.2 Elektrické sondy

1.2.1 Langmuirova a ball-pen sonda

Langmuirova sonda (LP) [13], [14], [15] patii mezi zakladni diagnostiku okrajového
plazmatu na tokamacich. Jedna se o pin (vodivy drat) vlozeny do plazmatu, na ktery
dopadaji nabité ¢astice. Sonda se tak nabije na potenciél, ktery neni vlivem Debye-
ovy stinici vrstvy rovny potencidlu plazmatu, ale tzv. plovoucimu potencidlu Uy.
Na sondu muzeme prikladat napéti Upone a méfit tak pomoci VA charakteristik
hodnotu iontového nasyceného proudu I, elektronové teploty T, nebo hustoty n.
VA charakteristiky Langmuirovy sondy jsou vzhledem ke své geometrii silné ovliv-
nény expanzi sténové vrstvy (sheath expansion) [11] a z toho divodu jsou pro uréo-
vani parametri plazmatu méné vhodné, jelikoz nadhodnocuji hodnotu elektronové
teploty T..

Ball-pen sonda (BPP) [16], [17], [18], [19] se fadi mezi pokrocilé elektrické sondy.
Jeji schéma miizeme vidét na obrazku 1.2.

Sigdnless sheed

collector Subndess st
Hasrmn natride
I mim
F T e TR Y ‘
.-l"'x_."l '-._U,. LW '.,__,;l £ Wy s __f_.
amm_ i1
—r

Obrazek 1.2: Schéma ball-pen sondy
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Kolektor nabitych ¢astic je na rozdil od Langmuirovy sondy zasunut do izolantu.
Na obrazku 1.2 jsou ¢ervené znazornény trajektorie ionti a modre trajektorie elek-
tronii. lonty se pohybuji v magnetickém poli B podél magnetickych silocar s vétsim
polomérem nez elektrony. Z toho divodu je pro né snazsi piekonat izolant a dopad-
nout tak na kolektor nabitych ¢astic. Oproti tomu elektrony s mensim polomérem
pres izolant neproniknou. Cilem je nastavit presah izolantu takovym zplisobem,
abychom vyrovnali iontovy a elektronovy tok na kolektor a mérili tak potenciél
plazmatu ®. Potencial plazmatu ¢ je definovan jako napéti Uprone, které je nutné
prilozit na sondu, aby vymizela Debyeova stinici vrstva. Bohuzel se ale ukazuje, ze
vlivem E x B driftu dochéazi k vtahovani elektronti dovnitt trubice a jejich dopadu
na kolektor. Tento problém je podrobné&ji popsan v [4] a [5], pFi¢emZ zaveér je, Ze ac-
koli jednoduché predstava o ball-pen sondé neodpovida zcela realité, méri potencial
plazmatu ® dostatecné presné a muzeme ji tak pro méreni vyuzit.

1.2.1.1 Meéreni radialniho elektrického pole F.

Meéfteni radidlniho elektrického pole E; je klicové k urceni radidlni stiizné vrstvy
(anglicky radial shear layer), coz je oblast okrajového plazmatu, kde dochazi ke
stfihu rychlosti (anglicky wvelocity shear). Ten hraje klicovou roli pii anomalnim
transportu Castic a energie napfi¢ okrajovym plazmatem. Tento transport je zod-
povédny za ztraty céastic plazmatu a jeho energie. Radialni pozici r, kde dochazi ke
stfihu rychlosti nazyvame rychlostni stiihova vrstva (anglicky velocity shear layer —
VSL). Vlivem stiiznych toki v této vrstvé dochazi k trhani turbulentnich struktur
plazmatu a zamezuje se tak radialnim ztratam.

Radiélni elektrické pole E, spocteme z radidlniho profilu potencialu plazmatu ®,
ktery méfime ball-pen sondou [28|. Vztah pro vypocet je
d
E =——0o. 1.3
dr (13)
Toto radialni elektrické pole E, v kombinaci se silnym toroidélnim magnetickym
polem B; vede k E, X B; driftu — rotaci v poloidalnim sméru. Ze znalosti radialniho
elektrického pole E, muzZeme jiz snadno spocist velikost poloidélni rychlosti vy,

ktera je dana vztahem
E,

Upol = —5 -
p Bt

(1.4)

Pro charakterizovani stfiznych vrstev a jejich vlivu na turbulentni struktury je vy-
hodné spocist stfih radialniho elektrického pole vg a tzv. shearing rate wg«p, které
jsou definovany, jako:

PRI
Vg = —=
dr?
1.
dvpol ( 5)
WExB — dr

Jak jiz bylo feceno, rychlostni stfihova vrstva ma vliv na turbulentni struktury
v plazmatu. Trhani struktur vidime na obrazku 1.3, kde je rozpad turbulentnich
vrstev naznacen.
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Obrézek 1.3: Vlevo) poloidalni rychlost nezévisi na poloméru — nemé st¥ih. Rozmér
turbulentni struktury v okrajovém plazmatu (cca 10 mm) se pii poloidalni rotaci
neméni, plazma spolu s turbulentnimi strukturami rotuje jako pevné téleso. Upro-
stfed) poloidalni rychlost méa stiih, dvye/dr je razné od nuly. Turbulentni struktura
se v poloidalni roviné natoci. Vpravo) velky stiih poloidalni rychlosti, v tomto pii-
padé v okoli rychlosti stfihové vrstvy. Turbulentni struktura se muze rozpadnout
na dvé, s mensim rozmérem a mensi amplitudou.

Ke charakterizovani tohoto vlivu porovnévame shearing rate wgxp s charakteris-
tickou frekvenci turbulentnich struktur wsy, = 27 /7, kde 7y, je typicky ¢as exis-
tence turbulentni struktury [31]. Pokud plati, Ze wgxp >> wy,, pak dochazi k jejich
rozpadnuti. Charakteristickd frekvence plazmovych fluktuaci se urcuje ze znalosti
charakteristického ¢asu existence struktur 7. Cas existence struktur Tstr Uréujeme
z velikosti ¢asového intervalu polositky autokorela¢nich funkci fluktuaci 7,. Pro sta-
cionarni plazma plati, ze 7, = 7y,. Pokud zohlednime i toroidalni a poloidalni rotaci
plazmatu vicéi komore tokamaku, musime vzit pii vypoctu poloidalni rotaci v uvahu.
Typicky ¢as existence struktur 7, pak spocteme podle vztahu [32]:

() -2+ (%)

kde A =~ 1 cm je charakteristicka velikost turbulentnich struktur.

1.2.1.2 Meéreni elektronové teploty 7,

Dosud jsme se zabyvali pouze obecnou teorii obou sond. Nyni se ale zaméifime na meé-
feni pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy. Jak jiz bylo zminéno vyse,
elektronovou teplotu 7, je mozné ziskat aproximovanim VA charakteristik analy-
tickou funkei (1.1). Pro tuto diplomovou préaci je ale v mnoha pfipadech vhodné
pouzit pro jeji méfeni jinou metodu. Tato metoda spoc¢iva v souc¢asném méteni po-
moci Langmuirovy a ball-pen sondy, kdy elektronovou teplotu T, poc¢itdme pomoci
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vzorce:

aT, =& — Uy, (1.7)

kde Uy je plovouci potencial, ® potencial plazmatu, T, elektronova teplota a « kalib-
ra¢ni konstanta. Hodnota kalibra¢ni konstanty « byla urcena v [4] tak, Zze po jejim
vyjadieni ze vztahu (1.7) byly dosazeny hodnoty T, a Uy méFené pomoci apro-
ximace VA charakteristiky Langmuirovy sondy a ® bylo méfeno pomoci ball-pen
sondy. Takto byla pro mnoho rtznych vyboji a magnetickych poli B experimen-
talné urcena jeji hodnota o = (2,5 +0,7). Vysledky vidime na obrazku 1.4.

4.0 smérodatna odchylka A = 0,16

smérodatna odchylka B = 0,02
95% interval spolehlivosti A =

=[0,86 2,46] A
3.5 95% interval spolehlivosti B = [ 1,55

2,15]

’

korelace mezi a a By = 0,49
hladina vyznamnosti = 0,013%

1-0 T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

B: [T]

Obrazek 1.4: Vysledky méreni kalibracni konstanty « v zavislosti na toroidalnim
magnetickém poli By. Vysledky jsou aproximovany linearni funkei ve tvaru a(By) =
AB; + B, pricemz je ur¢ena smérodatna odchylka koeficienti aproximace, jejich
95% interval spolehlivosti a hladina vyznamnosti. Zavislost kalibra¢ni konstanty o
na toroidalnim magnetickém poli B; se nepodafilo jednozna¢né prokazat.

Cilem statistického zpracovani, které vidime na obrazku 1.4 bylo analyzovat, zda
existuje zavislost kalibracni konstanty a na magnetickém poli B. Pokud se zamé-
fime vySe na odchylky parametri aproximace linearni funkce, intervaly spolehlivosti
a korelace téchto veli¢in, nemtzeme s jistotou uréit zavislost kalibra¢ni konstanty «
na magnetickém poli B. Z toho divodu bude v této praci stanoven predpoklad, ze
kalibra¢ni konstanta o na magnetickém poli B nezavisi.

Pro vypocet elektronové teploty T, vyuzijeme vztahu:
o — U
T, = 1 (1.8)

«

kde kalibra¢ni konstanta o = (2,5 & 0,7), potencial plazmatu ® je signal méfeny
ball-pen sondou a plovouci potencial Uy je signal méreny Langmuirovou sondou.
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1.2.2 Tunelova sonda

Tunelova sonda (TP) [6], [20], [21], [22], [23], [24] je pokrocilou elektrickou son-
dou, vyvinutou za tcelem méreni v ¢asti okrajového plazmatu zvané scrape-off layer
(SOL). Schéma sondy je na obrazku 1.5.

P

back plate 4+

tunnel

Obrézek 1.5: Schéma tunelové sondy

Sonda se sklada z dutého vodivého valce — tunelu (TUN). Tento tunel je z jedné
Casti uzavien elektricky izolovanou vodivou deskou, nazyvanou backplate (BP). Z
druhé strany je tunel otevieny, aby nabité ¢astice plazmatu mohly vstupovat dovnitr
tunelové sondy. Typicka hloubka tunelu je nékolik milimetra (4-5 mm) a stejné tak
i jeho pramér (4-5 mm). Samotné rozméry sondy jsou velmi dilezité. Pokud jsou
zvoleny nevhodné, nemusi na backplate téct zadny proud, coz je pro experiment
klicové. Tunel i backplate jsou médéné a umisténé v izolacnim téle sondy, které je
tvofeno nitridem boru. Osa tunelu je v tokamaku nastavena rovnobézné se smérem
magnetického pole B. Nabité castice plazmatu proudi do oteviené casti tunelové
sondy a jsou distribuovany mezi tunel a backplate. V experimentu je velmi proble-
matické nastavit osu tunelové sondy tak, aby byla dokonale rovnobézna s magne-
tickym polem B. Ukazuje se ale, Ze v nastaveni sméru existuje benevolence asi 5°
[1]. To muzeme vidét na obrazku 1.6, kde modfe je znazornén geometricky vypocet
magnetického stinéni a cervené experimentalné mérena data, reprezentujici redukci
proudu tekouciho na backplate v zavislosti na tthlu osy tunelu a magnetického pole

3.

0= IBP/(IBP + ITUN) (19)

Na prvni pohled je ziejmé, ze ackoli by podle geometrické predpovédi méla byt tu-
nelova sonda na thel § mezi svou osou a magnetickym polem B velmi citlivé, z ex-
perimentu plyne, Ze pro malé thly se proud tekouci na backplate prilis neméni. Pti
umistovani sondy do komory tokamaku tak staci presnost v fadu jednotek stupnu.
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Obréazek 1.6: Cervend porovnani redukce proudu tekouctho na backplate v zavis-

losti na thlu osy tunelu a magnetického pole 5 (1.9). Modie geometricky vypocet
magnetického stinéni. Prevzato z [1]

en

1.2.2.1 Meérené parametry plazmatu

Jak jiz bylo zminéno v predchozi podkapitole, na rozdil od konvexnich elektric-
kych sond, jako je napfiklad Langmuirova sonda, nedochazi u konkavni tunelové
sondy k expanzi sténové vrstvy mimo objem sondy [6]. Elektrické pole je celé obsa-
zené uvniti dutého valce a nedochazi tak k vtahovani nabitych c¢astic z plazmatu.
Diky tomu je tunelova sonda vhodnym diagnostickym nastrojem pro méfeni hus-
toty iontového proudu Jg, jelikoz jeho velikost zavisi pouze na dobie definované
velikosti prifezu sondy (ploSe oteviené ¢asti tunelu) a jiz nezavisi na napéti priloze-
ném na sondé, pokud je dostateéné zaporné. Hustotu iontového proudu Jg,; ziskdme
jako soucet velikosti iontového proudu /g,y méfenych tunelem a backplatem a vy-
délenych plochou prifezu sondy S. Paralelni hustota iontového proudu Jg, je pak

definovana, jako

ITUN [BP
J||,sat — ( sat ‘;_ sat) [Am_Q]. (110)

Na obrazku 1.7 vidime voltampérovou charakteristiku tunelové sondy vytvorenou
pomoci numerické simulace — viz kapitola 2. Je na prvni pohled zfejmé, ze ackoli
iontové proudy na tunel a backplate nejsou saturovany, celkovy proud je zcela satu-
rovan. Je tak opravdu mozné mérit hustotu iontového proudu Jg,; nezéavisle na pii-
lozeném napéti Uy.s, pokud plati, Ze Uys << Us.

Modifikaci standardni tunelové sondy je tzv. dvojita tunelova sonda (DTP), ktera
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Obrazek 1.7: Voltampérova charakteristika tunelové sondy vytvorend numerickou
simulaci. Zelené znazornéna VA charakteristika backplatu, ¢ervené VA charakteris-
tika tunelu a modfie celkovd VA charakteristika, kde pozorujeme idealni nasyceni
iontového proudu.

se sklada ze dvou tunelovych sond, sméfujicich v opaénych smérech. Obé sondy jsou
orientovany rovnobézné s magnetickym polem B, pficemz jedna sméruje ve sméru
proudu plazmatu a druha proti sméru proudu. Pokud nenfi feceno jinak, standardni
smér proudu je ve sméru hodinovych rucicek. Cast dvojité tunelové sondy sméru-
jici po proudu plazmatem oznac¢ime jako elektronovou stranu (downstream) a ¢ast
proti sméru proudu plazmatem ozna¢ime jako iontovou stranu (upstream). Zjedno-
dusené schéma dvojité tunelové sondy vidime na obrazku 1.8 vlevo a schéma sondy
v komote tokamaku na stejném obrazku vpravo.

upstream || downstream

upstream downstream

Obréazek 1.8: Schéma DTP s terminologii v ramci orientace k proudu plazmatem
vlevo, schéma dvojité tunelové sondy v komote tokamaku vpravo.

Dvojita tunelova sonda ndm umoznuje métit paralelni Machovo ¢islo. Machovo ¢islo
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je definovano jako

m=", (1.11)

Cs

kde ¢ je lokalni iontozvukova rychlost ve tvaru (1.2) a v lokalni rychlost. Pro para-
lelni Machovo ¢islo, které je dvojitou tunelovou sondou méfeno, plati vztah

upstream
Mpar = 0’4 111( stoi\trnstream )
sat (]_ 1 2)
LN
sat S

Dvojitou tunelovou sondou, ktera je nabita na zaporné napéti, mérime hustotu ion-
tového proudu Jg,; ve smérech downstream a upstream a z té spo¢teme hodnotu
paralelntho Machova ¢isla M,,;.

Motivaci pro vytvoreni tunelové sondy byla moznost méreni elektronové teploty
v DC rezimu. Ukazuje se, ze pomér iontovych proudu na tunel a backplate tunelové
sondy silné zavisi na elektronové teploté T,. Pomér iontovych proudt je definovan,
jako

Itun
R=————. 1.13
Ityn + Ipp ( )

Pro nasledné méteni elektronové teploty T, je nutné provést kalibraci. Distribuce
iontovych proudi nezavisi pouze na elektronové teploté 7,, ale i na magnetickém
poli B, velikosti napéti Upone, na které sondu nabijime, na nukleonovém ¢isle A
nebo na hustoté plazmatu n.. Ukazuje se, ze kalibraci neni mozné urcit analyticky,
a je tak nutné provadét numerické simulace, kdy pro pevné nastavené parametry
plazmatu (elektronova teplota Ty, hustota plazmatu n,), velikost magnetického pole
B, nukleonové ¢islo A a rozméry sondy urc¢ujeme hodnotu poméru iontovych proudu
(1.13). Vysledkem takovychto simulaci jsou kalibracni kiivky, tedy simulovana zé-
vislost poméru iontovych proudii (1.13) na jiz zminovanych parametrech plazmatu
a na rozmeérech sondy. Nékteré parametry plazmatu je mozné obsahnout do hustoty
iontového proudu Jg,¢, kterou spolu s pomérem proudu tunelovou sondou experimen-
talné mérime. Porovnanim métrenych veli¢in — Jg,y a R s vysledky simulaci mizeme
s pouzitim interpolace ziskat hodnotu elektronové teploty 7. s ¢asovym rozliSenim
limitovanym pouze odpovidajicimu vzorkovani systému sbéru dat.

1.2.2.2 Analytickd aproximace magnetického stinéni ve valcové geome-
trii

Jakmile nabité ¢astice (iont) gyrujici kolem magnetické silo¢ary vstoupi do tunelové
sondy, za¢ne na ni pisobit silné elektrické pole a dochéazi tak k demagnetizovani jeji
trajektorie a naslednému dopadu na tunel. Samotnou distribuci iontového proudu
neni mozné urc¢it analytickymi metodami a je tak nutné provadét numerické simulace
pomoci particle-in-cell modeli, kterymi se zabyva nésledujici kapitola. Jelikoz je ale
tfeba pred samotnym simulovanim ziskat urcitou predstavu o problému, abychom
simulaci mohli spravné nastavit a rozumét nésledné vystuptm, je velmi uzitecné
za pouziti mnoha zanedbéani zkoumat situaci i analyticky.
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Abychom tak mohli lépe pochopit, jakym zptusobem probiha demagnetizovani tra-
jektorii nabitych ¢astic plazmatu uvniti tunelové sondy, provedme nyni analytickou
aproximaci. Nasi snahou je ukizat, jakym zptsobem elektrické pole E uvnitt sondy
pusobi na nabité c¢astice.

Celé odvozenti [6] je provedeno ve véalcové geometrii tak, jak je naznaceno na obrazku
1.9. Pro vypocet si zvolime elektrické pole E nasledovné: budeme predpokladat li-
nearni zavislost E na poloméru r, pficemz na ose tunelové sondy je nulové a smé-
rem k tunelu se jeho velikost linearné zvétsuje. Na tunelu dosahuje hodnoty Eryn.
Zaroven predpoklddame osovou symetrii elektrického pole E ve sméru ¢ a sondu
orientovanou paralelné s magnetickym polem B = (0,0, B), které sméfuje ve sméru
osy z, jak je naznaceno na obrazku 1.9.

Naboje, které se pohybuji ve sméru kolmém na magnetické pole mizeme popsat
nasledujicimi dvéma rovnicemi

mi = qyB + qFEy (1.14)

miy = —qiB + qEy, (1.15)

kde m je hmotnost nabité castice, ¢ jeji naboj, B magnetické pole a E pole elektrické.
Elektrické pole je v téchto rovnicich zapséno v kartézskych souradnicich, pri¢emz pro

né plati vztahy
x
B = Eron——, E, = Eron—2—. (1.16)

'TUN TTUN

Nésledujici vypocet je pomérné pracny, pricemz pirinosem pro tuto praci jsou pouze
jeho vysledky. Z toho duvodu zde bude pouze nastinén.

Do rovnic (1.14) a (1.15) zavedeme substituce w = ¢B/m a v = ¢Erun/mrrun.
K feSeni tak dostavame soustavu rovnic

T =wy+yz (1.17)

i = —wi + 7. (1.18)

Takovouto soustavu rovnic (1.17), (1.18) fesime pomoci Laplaceovy transformace.
Po aplikaci transformace ziskame systém

s2— 7 2—@5 X _ [ 5%o + Vpo — WYo (1.19)
ws st —7 Y 8Yo + vy, — wxg
kde xq, to, vx0 a vyo jsou nami dané pocatecni polohy a rychlosti nabitych castic.
Pokud nyni vyjadiime feSeni predchozi soustavy rovnic, ziskame

(520 + V30 — wyo) (8% — 7) — ws(syo + vyo — Wp))
X = S e e L (1.20)
(2 —7)% 4+ w?s
a 2
v — (syo + vyo — wxg)(s* — ) — ws(swg + v — wyo)). (121)

(52 _ 7)2 + w2s2
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Abychom ziskali kone¢né feSeni, provedeme jesté inverzni Laplaceovu transformaci,
ktera muze byt obecné zapsana, jako

f(s)

1.22
4 )+ 1) (122)

kde pro a a b plati
2 w? — 2y — «2/w2(w2 — 47)’ p w? — 2y + \/2w2(w2 — 47) (1.23)

Nyni si vysledek rozebereme. V zavislosti na velikosti elektrického pole E podle
vysledného vztahu rozlisujeme tfi rizné pripady.

e v < w?/4 — v tomto piipadé jsou a i b redlné a feSeni jsou oscilace. Nabité
castice se tak pohybuji podél osy tunelové sondy.

o v = w?/4 — kritickda hodnota. Nabité &astice se za¢nou pohybovat v radialnim
sméru linearné s casem.

e v > w?/4 — pro tento pripad jsou a i b imaginarni. Nabité ¢astice jsou tak
exponencialné urychlovany smérem k tunelu.

Vysledné trajektorie pro tyto tfi rizné pripady jsou na nésledujicim obrazku. Poca-
te¢ni podminky byly voleny, jako xy = rrun/4, Yo = vx0 = vy = 0.

y [mm ]

1.5 -0 s 1] 0.5 140 1.5
¥ [mm ]

Obrazek 1.9: Analyticky spoctené trajektorie nabitych ¢astic v tunelové sondé pii

magnetickém poli B, = 3,5 T. Modfe pro a i b redlné, zelené pro kritickou hodnotu
a Cervené pro a i b imaginarni. Pfevzato z (6]

24



1.2.2.3 Numericky spoctené trajektorie nabitych c¢astic

Procesy vedouci k distribuci nabitych castic na elektrody tunelové sondy jsou velmi
komplikované a analyticky je nelze spocitat. Pro kalibraci tunelové sondy na pomér
proudu (1.13) je nutné vyuZit numerickych simulaci. Abychom si mohli 1épe pired-
stavit pohyb iontd uvnitf nabitého dutého valce, muzeme také vyuzit numerickych
simulaci. Na obrazcich 1.10 a 1.11 vidime trajektorie iontu vstupujicich do tune-
lové sondy. K numerickému vypoé¢tu je pouzit upraveny kod pouzity napitiklad v [6],
ktery jako pocateéni podminky vypoctu pouziva ustaleny stav rozlozeni potenci-
alu v tunelové sondé a pomoci schématu leap-frog pocita pohyb nabitych ¢astic
v tomto potencidlu. Obréazek 1.11 predstavuje pohled v roviné r—z. Z neporuseného
plazmatu (oblast vpravo) jsou s ndhodnou pocatecni polohou v soufadnici r gene-
rovany cCéstice s nenulovou pocatecni rychlosti ve sméru magnetického pole B, které
je rovnobézné s osou tunelové sondy. Tunel a backplate tunelové sondy jsou nabity
na vysoké zaporné napéti, v dutiné tak vznika silné elektrické pole, které piisobi
na ¢astice vstupujici do tunelu. Trajektorie ¢astic jsou v obrazku znazornény bilymi
a Cernymi kivkami. Cerna barva reprezentuje &stice, které dopadaji na backplate
a bilou barvou jsou znézornény castice, jez jsou zcela demagnetizovany a dopadaji
na tunel. Na obrazku 1.10 vidime projekci v fezu tunelové sondy. Vidime zde vyzna-
Ceny trajektorie iontl se stejnymi pocatecnimi podminkami, jako na obrazku vyse.
7 obrazki je snadno vidét, ze pro piipad bilych trajektorii ma elektrické pole do-
minantni vliv na pohyby ¢éastic a prevazuje nad Lorentzovou silou. Pted vstupem
do tunelu ¢astice gyruji kolem magnetickych siloc¢ar. Po vstupu jsou demagnetizo-
vany a urychleny na tunel.

¥ [mm]
Ma ptl [¥]

Obrazek 1.10: Numericky spoc¢tené trajektorie iontti vstupujicich do tunelové sondy
v projekci ve sméru osy. Bilé trajektorie oznac¢uji demagnetizované ionty dopadajici
na tunel, ¢erné trajektorie ionty dopadajici na backplate.
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Obrazek 1.11: Numericky spoc¢tené trajektorie iontu vstupujicich do tunelové sondy
v r-z roviné. Bilé trajektorie oznacuji demagnetizované ionty dopadajici na tunel,
¢erné trajektorie ionty dopadajici na backplate.

1.3 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM [27] je malé experimentalni zafizeni zaméfené pfedevsim na vzdé-
lavani studentii, nicméné také na vyzkum. Zakladni parametry zafizeni jsou v ta-
bulce 1.1.

Hlavni polomér R 0,4 m
Maly polomér a 0,1 m
Proud plazmatem I, I, < 8 kA
Magnetické pole B By <05T

Délka vyboje T < 25 ms
Elektronova hustota n. | n. ~ 0,2 — 3 x 10*m=3
Teplota iontu T; T, < 50 eV

Teplota elektroni 7 T. < 100 eV

Tabulka 1.1: Zékladni parametry tokamaku GOLEM |26].

Tokamak GOLEM je vybaven zakladnimi diagnostickymi metodami pro proud plaz-
matem I, napéti na zavit Uj,ep, toroidalni magnetické pole By a fotodiodami mé-
ficimi intenzitu viditelného vyzarovani plazmatu. V pripadé potifeby se instaluji
pokrocilé diagnostiky, jako naptiklad elektrické a magnetické sondy, spektrometrie,
senzory tvrdého rentgenového zafeni, bolometry apod. Data jsou ukladana do da-
tabéze, ktera je volné dostupné pies internet [40|. Typicky pribéh zakladnich para-
metru plazmatu na tokamaku GOLEM vidime na obrazku 1.12.

Délka vyboje je typicky az 20 ms. K tomu je vS8ak zapotiebi pred experimentem
vyhiivat vakuovou komoru na teplotu okolo 200 °C' po dobu Fadové 20 minut a poté
aplikovat c¢istici doutnavy vyboj. Jak toroidalni magnetické pole B, tak i proud
plazmatem I, vyrtstaji béhem vyboje az do svych maximélnich hodnot.
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Obrazek 1.12: Priklad ¢asového vyvoje zakladnich parametrii na tokamaku GOLEM
(napéti na zavit Ujyep, mag. pole By, proud plazmatem [, a zafeni H,).

1.4 Tokamak COMPASS

Tokamak COMPASS ma prufez vakuové komory ve tvaru pismene D. Parametry
tokamaku COMPASS vidime v tabulce 1.2. Hlavni polomér R, maly polomér a
a elongace plazmatu, kterd ma hodnotu 1,8 déla z tokamaku COMPASS zafizeni svou
geometrii velmi podobné tokamaku ITER. Faktor zmenseni ma hodnotu pfiblizné
10. Diky tomu je COMPASS relevantni pro vyzkum tokamaku ITER.

Maximalni velikost proudu plazmatem je az 400 kA a maximalni velikost toroidal-
niho magnetického pole 2,1 T. Pro vyboje analyzované v této praci dosahuje proud
plazmatem 250 kA a toroidalni magnetické pole je priblizné 1,45 T.

Playma se ohfiva ohmickym piikonem, ktery lze ve stacionarni fazi vyboje odhad-
nout, jako Pog = IpUieep, kde Ulyop je napéti na zavit. Ohmicky piikon je typicky
200-400 kW. Kromé toho se na tokamaku COMPASS vyuziva dodate¢ny (nein-
duktivni) ohfev plazmatu vstfikem vykonného svazku neutralnich atomua vodiku ¢i
deuteria o energii 40 keV. K dispozici jsou dva injektory neutralniho svazku, kazdy
o vykonu az 300 kW, takze celkovy pfikon ohfevu plazmatu miize dosdhnout az
1 MW. Pritom se centrum sloupce ohfiva na teplotu okolo 1 keV.

Tokamak COMPASS je schopen dosdahnout rezimu s vysokym udrzenim plazmatu,
tzv. H-mo6du. V tomto rezimu dochazi ke zménam lokalnich a globalnich parametri
plazmatu. Na okraji sloupce plazmatu se formuje tzv. transportni bariéra [41], kterou
charakterizuji strmé profily hustoty a teploty plazmatu. Diky tomu se zvysuje doba
udrzeni 75.

Prubéhy zakladnich parametri vyboje se od toho na tokamaku GOLEM lisi v néko-
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lika ohledech. Za prvé, na tokamaku COMPASS nastava ve vyvoji proudu plazma-
tem I, tzv. kvazistacionarni faze (flattop), kdy je proud pfiblizné konstantni po dobu
asi 50 - 200 milisekund. Diky tomu nejsou méfené parametry plazmatu ovlivnény
zménami proudu. Za druhé, toroidalni magnetické pole B; neni na tokamaku COM-
PASS casové proménné. V casech, kdy je pritomno plazma, je tak priblizné kon-
stantni. Na obrazku 1.13 vidime typicky prubéh zakladnich parametri plazmatu
na tokamaku COMPASS. Prubéh toroidalniho magnetického pole B; neni tentokréat
zobrazen, jelikoz se v pribéhu vyboje neméni.

Hlavni polomér R 0,56 m

Maly polomér a 0,23 m

Proud plazmatem [, (max) 400 kA

Magnetické pole B; (max) 21T

Vakuovy tlak 1x107° Pa
Prodlouzeni 1,8

Tvar plazmatu D, elipticky, kruhovy
Délka vyboje T~1s

Ohrev plazmatu PNBI 40 keV | 2 x 0,4 MW

Tabulka 1.2: Zakladni parametry tokamaku COMPASS. Pievzato z [25].
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Obrazek 1.13: Priklad ¢asového vyvoje zakladnich parametri na tokamaku COM-
PASS (napéti na zavit Uyep, proud plazmatem I, a zareni H,).
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Kapitola 2

Numerické simulace

Tato kapitola se zabyva numerickymi simulacemi. Je zde nastinén jejich vyznam
a zastoupeni v riznych oborech. Dale je zde uvedena motivace pro prechod od za-
kladni molekularni dynamiky k metodé particle-in-cell, jejiz princip je zde vysvétlen.
V druhé ¢asti se podrobné zabyvame cylindrickym particle-in-cell kodem — PICCYL.

2.1 Particle-in-cell

Numerické simulace jsou v soucasné dobé neodmyslitelnou soucésti védecké prace.
Jejich tkolem je na zakladé ndmi urcenych vstupnich dat zjistit, jak se popisovany
systém bude vyvijet, pfipadné jak se ustali. Simulace maji Siroké aplikace v riznych
oborech. Piikladem muze byt matematika, fyzika, meteorologie, doprava, farmacie,
ale tfeba i ekonomie. Vlastnim cilem numerickych simulaci je ur¢it néjaky vyvoj
systému a ustaleny stav. Takovyto vysledek nicméné sdm o sobé nema vypovidajici
hodnotu, dokud jej neporovname s experimentem, a tak ovéiime, Ze simulace odpo-
vid& skutecnosti. Pii ndvrhu numerického modelu je vzdy nutné provést zanedbani
pro ulehéeni vypoctu, a pravé jen porovnani s experimentem nam muze tict, zda
jsme se prilis nevzdalili od skutecnosti.

Ve fyzice spolu simulace, experiment
a teorie Casto tvori zédklad vyzkumu, jak

je naznaceno na obrézku 2.1. Pokud vy- -

tvofime néjakou teorii, obsahuje ¢asto

velké mnozstvi aproximaci. Abychom

mohli ovéFit jeji platnost, je nutné na- / \

vrhnout experiment. Ten ale mize byt

casto financéné velmi nakladny. Proto @
se mimo jiné provadi simulace, které

ukézi, zda a jakym zpisobem experi-

mulace mé v piipadech, kdy potfebu- Obrazek 2.1: Grafické znazornéni souvis-

ment navrhnout. Jiny vyznam pak si-
jeme znat vyvoj néjakého slozitého sys- losti mezi teorii, experimentem a nume-
tému a nemame k dispozici teorii, po- rickou simulaci.

29



moci které bychom dany problém spocetli analyticky, pripadné je problém tak roz-
sahly, ze neni v lidskych ani vypocetnich silach jej vytesit. Prikladem miize byt
chovani plazmatu, ve kterém je vlozena elektricka sonda. Zde bohuzel neni mozné
pocitat analyticky pohyb vSech ¢éstic, vzhledem k obrovskému poctu rovnic. Proto
je pro takovyto problém idealni vyuzit numerického modelu, kdy provedeme jista
zjednodusent.

Pokud se nyni zaméfime na samotné simulovani plazmatu [9], nabizi se jako prvni
moznost tzv. molekularni dynamika. Jedna se o deterministickou, ¢asticovou me-
todu, kde resime klasické pohybové rovnice pro vSechny céstice. Tato metoda nam
dovoluje ziskat pfesny popis a vyvoj vSech ¢astic ve studované soustavé, nicméné
pro vypocty v hustém plazmatu by byla velmi neefektivni. Ukazuje se, ze pro tuto
metodu je nejvice naro¢nym krokem vypocet pohybovych rovnic. Silu, ktera piisobi
na k-tou c¢astici poc¢itdme podle

N
F,=F3+) Fy, k=1,..,N, (2.1)

Ik
kde Fy je celkova sila ptisobici na k-tou c¢éstici. Posledni ¢len reprezentuje ptisobeni

viech Castic systému na k-tou ¢astici a Fy* je externi sfla — v pifpadé plazmatu
napiiklad elektrostaticka, ktera ma tvar

FZXt = queXt(I'k). (22)

Externi sila zavisi jen na poloze k-té Castice a proto je fadu O(N). Pro naroc¢nost
vypoctu je smérodatny druhy ¢len, ktery je pro dalekodosahové sily fadu O(N?).
Pokud bychom pomoci molekularni dynamiky chtéli poc¢itat vyvoj plazmatu, bylo
by to extrémné vypocetné naro¢né. Nabizi se zjednoduseni, napiiklad zavedeni tzv.
makrocastic, kde kazda makrocastice reprezentuje urcity pocet skutecnych castic,
¢imz se nam snizi pocet rovnic. Takovéto zjednoduseni ale ¢asto nestac¢i. Z toho
dtavodu se pro vypocet sil vytvorila efektivngjsi metoda, metoda particle-in-cell [9].

Zakladni myslenkou pro vznik této metody je zbavit se ndro¢ného vypoctu sil, ktery
je fadu O(N?). Cilem metody je nahradit druhy ¢&len v rovnici (2.1) pomoci néjaké
lokalni intenzity pole, jako je (2.2). Pokud budeme stéle uvazovat piiklad s elektric-
kym polem, je cilem nalézt hodnotu lokalniho pole E'¢, kterou nasledné pouzijeme
misto druhého ¢lenu v (2.1). Pohybova rovnice, kterou pak fesime mé tvar

Fi(ry) = F9(rg) + FRo(ry), k=1,...,N. (2.3)

Timto snizime naro¢nost vypoctui o jeden rad. PTi metodé particle-in-cell dale celou
pracovni oblast diskretizujeme na ¢tvercovou (pfipadné libovolnou jinou) sit. Tim
nam vzniknou bunky, odkud i plyne nazev metody. Uzly této ¢tvercové sité budeme
oznatovat dvojici indexit (i,4). Samotny vypodet lokilniho elektrického pole E'°
probiha nasledovné:

1. V prvnim kroku v kazdé buiice linearné interpolujeme vSechny nédboje v buice
obsazené do jejich uzlu (7, 7). Tato metoda se nazyva cloud-in-cell a dale

se na ni zamérime podrobnéji.
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2. Takto rozdéleny naboj do uzli sité vydélime objemem buiky, abychom spocetli
hustotu naboje p; ; [C/m™3].

3. Resime Poissonovu rovnici, ktera mé tvar

Ap=-L (2.4)

€0

kde ¢ je elektricky potencidl a ¢, permitivita vakua. V nasi pracovni oblasti
tak ziskdme hodnoty elektrického potencialu v uzlech bunék ¢; ;.

4. V poslednim kroku pfejdeme od elektrického potencidlu ¢ k elektrickému poli
pomoci diferenéniho schématu

_ Piny = i1y

E ;= : 2.5

pricemz obdobné pro krajni bunky pracovni oblasti vyuZzijeme dopifedného
a zp&tného schématu. Takto ziskame hledané lokalni elektrické pole E°.

Po provedeni téchto ¢tyt krokt ziskame ze znalosti polohy ¢astic hodnotu lokalniho
elektrického pole E°° v uzlech sité. Nyni se podrobnéji zaméfime na prvni krok,
kde pro interpolaci naboji do uzli vypocetni miizky pouzivame metody cloud-in-
cell. Princip této metody je zobrazen na obrazku 2.2. Nejprve vybereme ¢astici, pro
kterou budeme interpolaci provadét. Nasledné opiSeme okolo vySetfované Céstice
kopii bunky a uré¢ime, jak do kterého uzlu naboj c¢astice prispéje. Nakonec cést
naboje pricteme ke kazdému ze ¢tyr uzla.

Castice
1 \\2 2
.............. N

Obrazek 2.2: Grafické znazornéni principu metody cloud-in-cell. Naboj ¢astice na-
chazejici se v bunce je interpolovan do uzlu sité v zéavislosti na vzdalenosti od uzlu,
jak je barevné znazornéno.

Nyni shrneme celkovy algoritmus pro jeden casovy krok At zékladni metody particle-
in-cell. Schéma je naznaceno na nasledujicim obrazku 2.3 a zahrnuje nasledujici
kroky:
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1. Na zacatku zname polohy v8ech ¢astic (zy, yx) (pfi startovani algoritmu napf.
z pocatecnich podminek, pfi priubéhu algoritmu z predchoziho ¢asového kroku).

2. Pomoci jiz zminéné metody cloud-in-cell interpolujeme vazené velikosti naboju
do uzli vypocetni sité.

3. Pomoci jiz diive popsaného schématu z nédbojové hustoty nejprve spocteme
elektricky potencial ¢ a nasledné elektrické pole E.

4. V poslednim kroku z elektrického E (pfipadné vnéjsitho magnetického pole B)
spoc¢itame vyslednou silu F, ktera bude na ¢astici ptisobit. K tomu pouzivame
napiiklad schéma leap-frog, které ma tvar

5. Provedenim silového pisobeni se zméni polohy ¢astic a pokracujeme tak kro-
kem 1.

J > (xkyyk) >

Pij

ol

< E;j K

Obréazek 2.3: Zjednodusené schéma jednoho ¢asového kroku At pro metodu particle-
in-cell. Z poloh ¢astic (xy, yx) spo¢teme nabojovou hustotu p; ;, z té elektrické pole
E; ; a nakonec silu F', jejimZ ptisobenim pohneme ¢asticemi a dostaneme nové polohy

(l’k, Yk)-
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2.2 PICCYL kod

Particle-in-cell-in-cylindrical-geometry (PICCYL) kod je 2D numericky kod pro tu-
nelovou sondu napsany v jazyku Fortran. Oproti zakladnimu popisu metody particle-
in-cell v pfedchozi kapitole je tento koéd optimalizovin pro co mozna nejrychlejsi
chod. Neni nicméné paralelizovan, takze kazda simulace vyuziva pouze jedno vldkno
procesoru. Nespornou vyhodou kédu PICCYL je jeho normalizovanost. Zakladnimi
dvéma vstupy, které zahrnuji kompletni fyziku jsou Debyeova délka a magnetizace,
které jsou definovany vztahy:

Ap = VeI /ene (2.8)

£ = wpi/wei = 1L/ AD = \/Muine/€g B2, (2.9)

kde € je permitivita vakua, T, elektronové teplota, e elementarni naboj, n, hustota,
m; hmotnost iontd a B magnetické pole. Normalizace vstupnich parametri je velmi
uzitecna, jelikoz ndm umozni v rameci jedné simulace analyzovat nekone¢né mnozstvi
parametri plazmatu (ne, T, B). Diky tomu je mozné vytvorit databazi simulaci
pokryvajici spektrum parametri A\p a £ a z ni ziskdvat vysledky pro nami libovolné
pozadované parametry plazmatu a parametry sondy. Je tedy mozné v ramci jedné
databaze ziskavat v ramci jejiho rozsahu v Ap a & vysledky pro libovolny tokamak
a libovolnou sondu. Druhou vyhodou je, Ze se diky normalizaci zredukuje pocet
parametri, ktery je do vstupu nutno zadavat a samotny vstupni soubor je diky
tomu mnohem jednodussi a prehlednéjsi.

Pokud chceme od normovanych veli¢in prejit k nenormovanym, fyzikadlnim veli¢indm,
musime pouzit néasledujici vztahy:

t — twe (210)
r— x/Ap (2.11)
U
2.12
T WeiAD ( )
e
2.13
0 — b1 (2.13)
6)\]3
E E 2.14
— P (2.14)
1
n— n— (2.15)
o

kde veli¢iny vyskytujici se ve vztazich jsou definovany, jako:
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2.2.1 Vstupy a vystupy

PICCYL kod se skladé z mnoha soubori, které muzeme rozdélit do ti{ skupin:

1. Soubory obsahujici samotny kod (hlavni ¢asti psané ve Fortranu, pomocné
soubory v C++), kterym se v této praci podrobné nebudeme vénovat.

2. Vstupni soubor.inp a spoustéci soubor.sh.
3. Vystupni soubory dvou typt

(a) Soubor -t: soubor priubéznych vysledku generovany vzdy po N krocich.
Obsahuje ¢asové vyvoje poctu Castic, vysledné rozlozeni potencialu, vy-
sledné rozlozeni hustoty Céstic, pole obsahujici polohy, rychlosti a ndboje
vSech ¢astic, které v pribéhu vstoupily do simulace.

(b) Soubor -o: soubor ustéalenych vysledkt generovany vzdy na konci simulace
pii ustaleni. Obsahuje pfedev§im normované proudy na tunelovou sondu,
prepocet plochy tunelové sondy z 2D do 3D (pro zohlednéni valcové geo-
metrie), informace o velikosti objektu v simulaci (velikost tunelové sondy)
a velikosti momenti rychlosti.

Vstupni soubor .inp slouzi k zadavani parametria simulace a to ve dvou rtaznych
rezimech. Prvnim je normovany, kdy zadavame parametry & a A\p. Druhym a pro tuto
praci méné praktickym je nenormovany rezim, kdy je mozné zadat piimo fyzikalni
parametry plazmatu. V této préaci je pro vSechny simulace vyuzivin normovany
rezim. Vstupnimi parametry kazdé simulace jsou

I

.T:Te

(Pro v8echny simulace 7 = 2).

o =1 (Pro vSechny simulace p = 200, zjednodusujici predpoklad pro zrych-

leni béhu simulace).

o ¢, (Cas zacatku prameérovani proudii normovany na pramérny ¢as pirechodu
iontu pfes celou simulaci, pro vSechny simulace ¢, = 2,0).

e t, (Cas definujici konec simulace normovany na pramérny ¢as prechodu iontu
pfes celou simulaci, pro vSechny simulace t, = 2,5).
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o NV

e (Kolik ¢astic obsahuje jedna makrocastice).

e spec (Urcuje typ prvku (spec = 1 vodik, spec = 2 deuterium)).
e ¢ (Parametr magnetizace).

e Lrl (Polomér tunelové sondy v Debyeovych délkach).

e rrun (Polomér tunelové sondy v metrech).

e [z1 (Hloubka sondy v Debyeovych délkach).

e dz, dr (Velikosti buiiky ve sméru z, respektive r vici Debyeové délce, pro
vBechny simulace dz = dr = 1).

Pro propojeni vstupniho souboru .inp a soubori obsahujicich samotny koéd slouzi
spustitelny soubor .sh, ktery obsahuje jejich adresy a nastavuje parametry spusténi
simulace.

Vg weiv s

obsahujici normalizované proudy dopadajici na tunel a backplate. Priklad velikosti
normalizovaného proudu na tunel v zévislosti na pozici (souradnici z) vidime na ob-
razku 2.4 vlevo. Velikost normalizovaného proudu na backplate v zavislosti na po-
loméru (soufadnici r) vidime na témze obrazku vpravo. Tento proud se pocita tak,
ze od c¢asu t, az do casu t. se v simulaci zaznamena pocet Castic, které v casovém
kroku dopadly na danou buniku reprezentujici povrch tunelu, respektive backplatu.
Na konci simulace je pro kazdou bunku spocten primeér, tedy je spocten pocet Cés-
tic, které praumérné dopadly v jednom casovém kroku. Fluktuace proudu na tunel,
které pozorujeme pro hodnoty z € (45,60) jsou zpusobeny tim, ze do elektrody
reprezentujici tunel v simulaci zahrnujeme i presah tzv. lip, ktery jiz reprezentuje
télo sondy. Ukazuje se ale, viz [6], Ze takovéto zanedbani ma na vysledny pomér jen
maly vliv.

5014 Lunwl ,'I a3 . s kp kil
]
[INIVE] II f—
I I
a1 - = -
lll Ij el = I
i T,
_ ! - -
- I|r =Ll I -H"\-H
[IAVIE A Ir' "H.h.
|‘I 4L ™
oo ;‘J.-' H‘*x__h
e
0,002 = nans
" —
e i n
= 1 1EI (11 1 m s a1 an Al

Obrazek 2.4: Normalizovany proud na tunel (pramér dopadajicich ¢astic na buiiku)
v zéavislosti na normalizované soutradnici z vlevo, normalizovany proud na backplate
(pramér dopadajicich ¢astic na buiiku) v zéavislosti na normalizované soutadnici r
vpravo.
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Pro vypocet celkového proudu na backplate, respektive tunel nestaci integrovat pres
vSechny bunky, ale je nejprve zapotiebi zohlednit geometrii systému. Realny systém
je t¥irozmérny, avsak simulace je pouhym dvojrozmérnym rezem, ktery predpoklada
symetrii v thlu ¢. Vysledky jsou ukladédny do 2D pole, a tak ma kazda buiika stej-
nou vahu, jelikoz ve 2D Tezu mé stejnou plochu. Je tak nutné spocist skutecnou
plochu bunky. Z toho divodu je jednim z vystupi i zavislost plochy bunky tunelu,
respektive backplate na soufadnici z, respektive r. Pro tunel plati, Ze velikost nor-
malizovaného proudu dopadajiciho na buiiku o soufadnici z nasobime plochou valce
S = 2nrrunApdz. Pro backplate plati, Ze velikost normalizovaného proudu dopa-
dajictho na buiiku o soufadnici 7, nésobime plochou S = 2wdr?(y — 1). Nyni je jiz
korekce na valcovou geometrii provedena a muzeme integrovat pies buiiky ve sméru
z, respektive r a ziskdme celkovy normalizovany proud. Principidlné je mozné ziskat
velikost proud v nenormalizovanych jednotkach — v ampérech. Jelikoz ale potie-
bujeme znat pouze pomeéry proudi mezi tunelem a backplatem, neni potieba tuto
ipravu provadét.

2.2.2 Reseni Poissonovy rovnice ve valcové geometrii

Velmi dulezitou soucasti PICCYL koédu je feseni Poissonovy rovnice. Ta ma jiz
zminény tvar

A¢p = _r (2.16)

€o

Operator A ve valcové geometrii ma tvar

10 0 1 0 0?

- f—f +—2—°72C+—J2C. (2.17)
ror " or r2 0¢ 0z

Tunelova sonda je symetrickd v ithlu ¢. Staci tedy, aby kod PICCYL zahrnoval pouze
dvé dimenze, pricemz ve tieti predpokladame symetrii. To ndm znacéné zrychli chod
simulace. Pokud tedy v rovnici (2.17) polozime a‘% = 0, dostaneme vychozi tvar

Poissonovy rovnice )
10 0¢ 0°¢ p
Ag= ror (¢87’) o2 T €0 (2.18)
Soufadnice r a z jsou orientovany tak, ze radialni soutfadnice r reprezentuje vzdale-
nost od osy tunelové sondy a podélna soufadnice z vzdalenost od backplatu. Back-
plate je pro tento soufadnicovy systém v z = 0 a osa tunelové sondy v r = 0, viz
obrazek 2.5.

Af =

ReSeni rovnice (2.18) se provadi na diskrétni mifzce. Ta je v radialnim sméru roz-
délena na N, — 1 bunék o velikosti Ar a v podélném sméru na N, — 1 bunék o ve-
likosti Az. Na této diskrétni miizce nahradime spojity elektricky potencial ¢(r, z)
diskrétnim elektrickym potencidlem ¢; ;, kde index i odpovid4 radidlni soufadnici
a nabyva hodnot 1 <7 < N, a index j odpovida podélné soutradnici a nabyva hodnot
1 < 5 < N,. Velikost systému je dana ¢isly Lr a Lz viz obrazek 2.5, pricemz plati,
ze NN=Lr+1laN,=Lz+1.

Diskrétni schéma rovnice (2.18) méa tvar

Git1j — Pim1j  Pit1j — 2055 + Gic1j  Pijr1 — 2055 + Gija Pij
: : : : : : : gl P (9
2r; Ar + Ar? + Az? €0 (2.19)
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Lr

zdroj Castic

\backplate tunel  télo sondy \

Lr
Lrl

0 < Lz1 > Lz

< Lz >

Obrazek 2.5: Schéma tunelové sondy s vyznacenymi rozméry systému.

Okrajové podminky pro schéma (2.19) se skladaji se ze t¥i ¢asti:

e Elektrody tunel a backplate.
e Izolant sondy obklopujici tunel a backpate a tvorici télo sondy.

e Zdroj castic.

Body sité, které se nachazeji na povrchu sondy jsou dany Dirichletovymi okrajovymi
podminkami — backplate a tunel jsou pevné nabity na nami pozadovany potencial
Ugp a Urun. Izolovany kus kovu tvorici télo sondy je nabit na potencial, ktery by byl
ekvivalentni prirozenému plovoucimu potencidlu a je volen jako Upzorant = —3T.
(v normovanych jednotkach). Zdroj ¢astic umistény ve vzdélenosti z = Lz je nasta-
ven na hodnotu Upyy = 0, coz je v simulaci potencial plazmatu. Déle se predpoklada,
ze velikost radialniho elektrického pole v » = Lr je rovna nule. Vzdalenost zdroje
¢astic od kraje tunelové sondy je volena dostate¢né velkd (=~ 10Ap), aby mohlo dojit
k rozvinuti neporuseného plazmatu. Okrajové podminky jsou graficky znazornéné
na obréazku 2.6.

Pro okrajové podminky ma diferen¢ni schéma tvar

ON—1j — ON.j  ONyj+1 — 20N, 5 + O, i1 PN,
QPN — ONeg | Ol of T ONejd PN, 2.20
Ar? + Az? €0 (2.20)

P1i feSeni nastava problém se singularitou v bodé r = 0. Pokud si uvédomime, zZe
velikost radialniho elektrického pole E; je v r = 0 diky osové symetrii v ihlu ¢ rovna
nule, mizeme napsat, ze

19¢ 0
19¢ = _gb (2.21)
r—0r Jr  Or?
Diferené¢ni schéma pak miizeme doplnit o feSeni na ose sondy
G2 — P15 | Prjv1 — 2015 + P11 PN, ;
4-—= : - : - = -0 2.22
Ar? + Az? €o (2:22)
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zdroj Castic
U=20

backplate tunel télo sondy
S— _U=-10Te = _10Te U= -3Te \

Obrazek 2.6: Schéma tunelové sondy ukazujici okrajové podminky pro diferencni
schéma (2.19). Ruzové a ¢ervené jsou znazornény backplate a tunel nabité na nami
zvoleny potencial, v tomto pripadé —107,. Zelené je znazornén izolant tvorici télo
sondy nabity na fixni napéti -37;,. Modfe je znazornén zdroj ¢astic fixné€ nabity na 0.

Vypocet Poissonovy rovnice je nejvice naro¢nou ¢asti kodu. Rovnice (2.19), (2.20)
a (2.22) poskytuji feSeni na celé vypocetni oblasti. Tvori Fidkou matici, ktera je
feSena pomoci metody LU dekompozice. Podrobnéji je metoda feseni popséana v [37].

2.2.3 Zdroj castic pro PICCYL koéd

V PICCYL kodu jsou ¢astice generovany z oblasti zdroje ¢astic s paralelni rychlosti,
ktera je dana kinetickym modelem Chunga a Hutchinsona [10], ¢imzZ je zajisténo, Ze
rychlost ¢astic vstupujicich do simulace spliiuje Bohmovo kritérium.
kyT,
up > —=. (2.23)

my

Aby bylo v simulaci Bohmovo kritérium splnéno, musi byt hustota ionta vyssi nez
hustotu elektroni [6]. Pokud bychom generovali Maxwellovo rozdéleni, vznikala by
pred oblasti zdroje ¢astic nefyzikalni sténova vrstva, ktera by ionty urychlovala a tim
by se snizovala lokalni iontova hustota rychleji nez elektronovéa hustota.

Elektrické pole uvnitt tunelové sondy zavisi na velikosti magnetického pole a De-
byové délce. Hustotu uvnitt sténové vrstvy nejsme schopni experimentilné meérit.
Veli¢inu, kterou méfime, je paralelni iontovd proudova hustota Jjg¢. Je tak nutné
z teorie urcit, jaky je vztah mezi hustotou ve sténové vrstvé a iontovou proudovou
hustotou, pro kterou plati vztah

J|| sat = €NgVs, (2.24)

kde ng je hustota na vstupu do sténové vrstvy a vg je prumérna iontova rychlost
na vstupu do sténové vrstvy. Pro nas kod predpoklddame, Ze tato rychlost vy je
shodna s paralelni rychlosti, kterou maji ionty generované ve zdroji ¢astic. Néasledné
miiZzeme vyjadrit tuto rychlost pomoci iontozvukové rychlosti ¢, jako

vs = [, (2.25)
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kde B* je ¢islo, které ziskavame jako vystup z C&H modelu, pfic¢emz plati, ze

Qﬁ _ J||,sat . fooo vfdv

. _ Jo W/ 2.26
b Cs  eNngls  ecs fo fdv ( )

Ukazuje se, ze hodnota g* korespondujici s experimentem je s relativné velkou pres-

nosti rovna (6]
6+v3 2T
" = i 2.27
g \/ 6 3T, (2:27)

Pro vSechny simulace je hodnota poméru % nastavena, jako T} = 2T,. Parametr (8

pro tento pomér nabyva hodnoty priblizné eﬁ* = 1,6.

2.2.4 PICCYL databaze

Cilem numerickych simulaci je urcit zavislost velikosti poméru iontovych proudu
(1.13) na parametrech plazmatu. Tuto kalibraci by bylo mozné provadét simulova-
nim konkrétnich parametra plazmatu a pro konkrétni rozméry sondy. Pro nésledné
pouzit pro obecné parametry plazmatu a obecné rozméry sond. K tomu nam na-
pomahé fakt, ze PICCYL kod pracuje v normalizovanych jednotkach, diky kterym
se puvodni ¢tyfrozmérny prostor proménnych (paralelni hustota iontového proudu
J) sat, €lektronova teplota T, magnetické pole B a nukleonové ¢islo iontu A) redukuje
na pouze dvojrozmérny (stupein magnetizace £, polomér tunelu LrlAp).

Pokud nyni vytvofime databazi mnoha simulaci, ktera pokryvéa Siroké spektrum nor-
malizovanych veli¢in £ a Ap, miiZeme pokryt obrovské mnozstvi riznych kombinaci
puvodnich ¢tyf parametri. Rozsah kombinaci ptivodnich veli¢in je urcen rozsahem
normalizovanych veli¢in. K pokryti parametrt pro tokamak GOLEM je dostacujici
simulovat v intervalu ¢ €< 1;30 > s krokem 0,5 a Lr1l €< 10; 150 > s krokem 5 pro
nizsi hodnoty a 10 pro vyssi. Pro kazdou z dvojic £ a Lrl bylo spoc¢teno dalsich 5
simulaci lisicich se napétim na tunelové sondé€ Uy;as. Z téchto péti hodnot nabijeciho
napéti je nasledné za pouziti interpolace kubickym splinem mozné ziskat libovolné
napéti v simulovaném rozsahu. Rozsah je volen v intervalu —200 < Uys— Uy < 0 V.
Vyslednou databazi vidime na obrazku 2.7. Ta umoziuje pokryti potfebnych para-
metra plazmatu tokamaku GOLEM a vétsiny parametru plazmatu tokamaku COM-
PASS. Obecné plati, ze pro nizsi elektronové teploty je ¢asova narocnost o mnoho
vyssi, jelikoz velikost Debyeovy délky Ap klesé a je tak nutné pro zachovéani redlnych
rozméri objektu zvétsit pocet bunék v simulaci a tim i cely simulovany systém.
Naroky na rozsah normalizovanych parametri bohuzel naristaji také s nukleono-
vym ¢islem A. Rozsah parametri plazmatu v tokamaku COMPASS s deuteriovym
plazmatem je oproti vodikovému plazmatu tokamaku GOLEM niz§i. Pro nékteré
situace by tak bylo vhodné rozsah databaze zvysit. Vypocetni naroky jsou jiz ale
natolik velké, Ze v rdmci této prace rozsifeni neni mozné.

V predchozim odstavci jsme popsali, jakym zplisobem vytvoreni databaze simulaci
7

pomitze s pokrytim Sirokého spektra parametri plazmatu. Nyni se zaméfime na to,

jakou metodou je mozné databazi pouzit i pro rizné rozméry tunelové sondy.
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Databaze simulaci
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Obrazek 2.7: Databaze simulaci z PICCYL kodu pro kalibraci tunelové sondy. Kazdy
bod reprezentuje 5 simulaci pro danou hodnotu & a Lr1 pro 5 riznych hodnot napéti
na tunelové sondé Uyiys.

K popisu si zavedeme pojem aspect ratio arp, ktery je definovan jako pomér hloubky
tunelu ku jeho pruméru. Pro piipad dvojité tunelové sondy pouzité pro méifeni
na tokamaku GOLEM s hloubkou tunelu 5 mm a polomérem 2,5 mm ziskdvame
hodnotu aspect ratio Ltyn/Lpp = 2. Stejné tomu bude pro rozméry sondy pouzité
na tokamaku COMPASS. Pokud ale jako vstup do simulace zvolime uméle velikost
aspect ratio, jako Lryn/Lpp = 4, miZeme pii nasledné vhodné integraci proudu
ziskat vysledky pro rizné rozméry tunelové sondy. Navic miizeme volit i libovolné
rozméry presahu (anglicky lip), ktery muzeme vidét napiiklad na obrazku 2.6, kde
je reprezentovan zelené oznacenym télem sondy presahujicim za elektrodu tunelu.
Obdobné je mozné simulovat tzv. segmentovanou tunelovou sondu, kde je tunel
rozdélen ve sméru osy z na dva segmenty pomoci mezery (anglicky gap). Postup je
schematicky nastinén na obrazcich 2.8.

1. Vychozim stavem je tunelova sonda o rozmérech Lrl a Lz1, kde Lz1/Lrl =4

—a).
2. Nasledné je zad4dna pozadovana hloubka tunelu — b).

3. Pokud nepozadujeme zadny presah, ani mezeru pro segmentovou sondu, je
velikost proudu na tunel dana, jako integral v mezich Lz1 a (Lz1 - lryn pies
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soufadnici z — ¢ervena usecka. Velikost proudu na backplate je rovna souctu in-
tegralu v mezich 0 a Lr1 pTes souradnici r — zelené tisecka a integralu v mezich
0 a ltyn pres soufadnici z — modra tsecka — c).

4. Pokud pozadujeme simulaci segmentované sondy s presahem, probiha integrace
v mezich, které jsou dany jejich rozméry. Pro proud na tunel se tedy neintegruje
po Zluté a tyrkysové tsecce — d).
Lrl Lrl H
s s
< t 2
- >
T 2
5 c
@)
I
m
0 TUNEL Lz O < > Lzl
| tunel
(a) (b)
Lrl ii Lrl §
EE = TUNNEL :E - TUNNEL
9 | SBACKPLATE = A + ¢ | SBACKPLATE = A +
A : A i
0 Lz1 0 — > Lz1
| tunel | tunel

d
© (d)

Obrazek 2.8: Graficky znézornény algoritmus pro vypocet proudi na tunel a back-

plate.
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Kapitola 3

Vysledky — tokamak COMPASS

Pro méfeni na tokamaku COMPASS byla pouzita sondova hlavice oznacené jako SE-
DIBA, vyvinuta na Ustavu fyziky plazmatu ve spolupraci s CEA Cadarache a Bul-
harskou akademii véd. Schéma a fotografii SEDIBA sondy vidime na obrézku 3.1.
Sonda se sklada ze dvou Langmuirovych sond, dvou tunelovych sond a jedné ball-
pen sondy. Dvojité tunelova sonda je nabijena na vysoké zaporné napéti a sbira tak
iontovy proud. Ball-pen sonda a jedna z Langmuirovych sond jsou plovouci a méti
tak potencidl plazmatu ® a plovouci potencidl Uy. Druh&d Langmuirova sonda je
nabfijena na vysoké zaporné napéti stejné, jako dvojita tunelova sonda. Sondova hla-
vice je umisténa na vertikdlnim manipulatoru. Samotny manipulétor je reciproky.
Béhem faze vyboje kdy je pfitomno plazma se automaticky pohybuje v radialnim
sméru do plazmatu a zpét. Tento pohyb trva nékolik stovek milisekund. Béhem
jediného vyboje je tak zméfen radialni profil parametra plazmatu.

Bt

LPO1

Obrazek 3.1: Schéma a fotografie SEDIBA sondy osazené dvéma Langmuirovymi
sondami, ball-pen sondou a dvojitou tunelovou sondou. Sonda je umisténa ve verti-
kalnim reciprokém manipulatoru.

Na obrazku je vyznacena radialni vzdalenost dvojité tunelové sondy vici Langmui-
rovym sondéam a ball-pen sondé. Vzdalenost je 8,5 mm a pii méreni radiadlnich profili
parametri plazmatu je nezbytné ji zohlednit. Pro méreni hustoty iontového proudu
Jsar Langmuirovou sondou je nezbytné znat jeji sbérnou plochu. Ta je priblizné
dana jako celkova geometricka valcova plocha sondy. Polomér sondy je r = 0,45 mm
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a vyska h = 1,5 mm. Celkovou plochu spocteme, jako S = 27rh ~ 4,241 mm?. Roz-
méry dvojité tunelové sondy se od sondy pouzité na tokamaku GOLEM lisi. Pramér
a hloubka tunelu jsou 4 mm. Schéma tunelové sondy na tokamaku COMPASS vidime
na obréazku 3.2.

tunel
e [ ——

Bt&lp

backplate
4 mm

4 mm

Obrézek 3.2: Schéma dvojité tunelové sondy umisténé na SEDIBA hlavici.

Pro zpracovani vysledki z tokamaku COMPASS byly vybrany dva vyboje, které
se od sebe lisi zejména rezimem udrzeni plazmatu. V prvnim vyboji #19772, ktery
podrobné popiSeme, se nevyuziva dodateény ohfev plazmatu a plazma je v rezimu
nizkého udrzeni energie, v tzv. L-mo6du. Ve druhém analyzovaném vyboji # 19806
se do plazmatu vstrikuje svazek energetickych atomii deuteria, kterym se plazma
dodateéné ohiiva a pritom dochazi k pfechodu do rezimu se zlepSenym udrzenim
plazmatu, tzv. H-moédu. Toto poradi zpracovani vyboji je zvoleno tak, aby odpo-
vidalo slozitosti popisu obsazené fyziky, kterou vyboje zahrnuji. Rezim vysokého
udrzeni, tzv. H-méd, sebou pfindsi nutnou diskuzi o L-H prechodu a vlivu tohoto
prechodu na parametry okrajového plazmatu. Pro oba vyboje se reciproka sondova
hlavice nachazela ve stejném vertikalnim diagnostickém portu tokamaku.
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3.1 Vyboj #19772 — Divertorova konfigurace — ohmicky
ohrev

Tento standardni vyboj je charakterizovan divertorovou konfiguraci magnetickych
povrchi s elongaci 1,8, ktera se rutiné poc¢ita pomoci programu EFIT-++ pro kazdy
vyboj na tokamaku COMPASS.

Zakladni makroskopické para- B
metry plazmatu pro vyboj, jako
je proud plazmatem I,, vykon
ohmického ohfevu Py, vykon as
radia¢nich ztrat P,.q a hustotu
plazmatu n. vidime na obrazku
3.4 vlevo. Dale je pro urceni, o
zda vyboj prechazi do rezimu
vysokého udrzeni potfebné za-
mérit se na nasledujici dva pa- “nz
rametry plazmatu — vyzafovani
na spektralni c¢are H, a energii
plazmatu Eplasma- éasovy Vy- -
voj téchto dvou veli¢in spolu
s Casovym vyvojem vyzalfova- Obréazek 3.3: Konfigurace magnetickych povrchu
ného vykonu vidime na nasledu-  pri vyboji s divertorovou konfiguraci. Cervena ¢ra
jicim obrazku 3.4 vpravo. oznacuje posledni uzavieny magneticky povrch -
separatrix.
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Obréazek 3.4: Vlevo) zakladni parametry plazmatu pro vyboj #19722 zahrnujici
proud plazmatem I, vykon ohmického ohfevu Py, vykon radiacnich ztrat Paq
a hustotu plazmatu n.. Vpravo) ¢asovy vyvoj zafeni na spektralni ¢are H,, energie
plazmatu Ejjasma a radiace plazmatu. Kvazistacionarni faze vyboje (anglicky flattop)
je v obrazku znézornéna pomoci vertikalnich, prerusovanych car.
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Z prubéhu proudu plazmatem I, lze vypozorovat, Ze po nartistu proudu je v ¢asech
priblizné 1075 ms az 1220 ms proud plazmatem zhruba konstantni, okolo 240 kA.
Casovy vyvoj ohmického piikonu Poy (spocteného podle Ohmova zdkona) a vykonu
ztraceného vyzarovanim plazmatu P,,q vidime na prostfednim panelu. Z obrazku
je zifejmé, ze ohmicky ohfev dominuje nad vyzafovanim plazmatu béhem celé kva-
zistacionarni faze vyboje. Hustota plazmatu je béhem kvazistacionarni faze zhruba

konstantni, dosahuje hodnoty n, = 3 x 10 m=3.

Dalsi dilezité veli¢iny, které charakterizuji plazma v daném vyboji jsou elektronova
teplota a hustota plazmatu, které se na tokamaku COMPASS méri pomoci rozptylu
laserového zareni na elektronech. Tato diagnostickd technika se nazyva Thomso-
niv rozptyl (Thomson scattering - TS) [33]. Elektronova teplota, hustota plazmatu
a jejich zavislost na vertikalni soufadnici z v analyzovaném vyboji je ukdzana na na-
sledujicim obréazku 3.5.
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Obrazek 3.5: Profil elektronové teploty T, a hustoty plazmatu n. ve vertikalnim
smeéru.

Je vidét, Ze elektronova teplota v centralni oblasti sloupce plazmatu (z mensi nez
0,15 m) je témé&r konstantni, okolo 750 eV a poté klesé k okraji na hodnoty 10-20 eV.
Takto nizké elektronové teploty predstavuji limit této diagnostické techniky na to-
kamaku COMPASS. Hustota plazmatu je pro z mensi nez 0,15 m témét konstantni.

7 parametri plazmatu mizeme jednoduse odhadnout globalni dobu udrzeni jako

w

_— 3.1
Por — Praa (31)

TR —

Ve stacionarni fazi vyboje je globalni doba udrzeni 7 = 12,5 ms, coz dobie souhlasi
se skalovanim dle [35].
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3.1.1 Sondova méreni

Nez postoupime k samotnym radidlnim profilim parametri plazmatu a jejich dis-
kuzi, je nutné urcit, kdy se reciproki sondova hlavice nachéazela ve fézi konstantniho
proudu plazmatem I,. Pokud bychom tuto analyzu neprovedli, byly by radialni pro-
fily proménnou velikosti proudu ovlivnény a do méreni by tak byla vnesena chyba.
Nésledné je nutné porovnat ¢asovy vyvoj pozice sondové hlavice s polohou separatrix
(hranice oddélujici uzaviené a oteviené magnetické silokfivky) na vrcholu sloupce
plazmatu. Poloha separatrix se ur¢uje pomoci kodu EFIT++ [30], jeZ k FeSeni Grad—
Shafranovovy rovnice vyuziva métfeni nékolika civek, pricemz je predpokladéna toroi-
dalni symetrie. Pro nasledujici vypocty je spoc¢tena poloha separatrix jako primeérna
hodnota béhem faze konstantniho proudu. Na nasledujicim obrazku 3.6 vidime ca-
sovy vyvoj polohy reciproké sondy a polohy separatrix porovnané s velikosti proudu
plazmatem I,.
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Obrazek 3.6: Casovy vyvoj polohy reciproké sondy a polohy separatrix ziskané po-
moci kodu EFIT++ spolu s ¢asovym vyvojem proudu plazmatem.

7 obrazku vidime, ze pohyb reciproké sondy probiha ve dvou fazich. Nejprve se sonda
zasouva do plazmatu, kde na nékolik milisekund setrvavéa a nésledné se navraci ven
na svoji parkovaci pozici. Délka tohoto konkrétniho vyboje umoziuje provést vypo-
¢et v celém rozsahu pohybu reciproké sondy smérem do plazmatu. Pohyb sondy zpét
z plazmatu jiz ale neni mozné pokryt cely. Nabizi se moznost provést praumérovani ra-
dialnich profilt pro pohyb do plazmatu a ven z plazmatu. Ackoli je proud plazmatem
I, konstantni, vyboj, a tak i signaly se v téchto fazich 1isi. To mize byt zptisobeno
i samotnou pritomnosti sondy v plazmatu. Z toho divodu budou signaly ze vSech
sond pro tento vyboj vyhodnocovany pouze pii fazi zasunovani sondy do plazmatu.
Tato oblast je na obrazku znézornéna zelenym obdélnikem. Mtzeme si povSimnout,
ze Casovy prubéh polohy separatrix je béhem faze konstantniho proudu takika ne-
ménny. Poloha separatrix je nésledné spoc¢tena jako primérné hodnota béhem faze
konstantniho proudu. Jeji hodnota je stanovena jako S = 279 mm.
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3.1.1.1 Radialni profil potencialu plazmatu a poloha rychlostni stf¥ihové
vrstvy

Soucasné s polohou separatrix, jez je ur¢ena na obrazku 3.6 jako pramér pfes sta-
cionarni fazi vyboje, je vhodné urc¢it polohu rychlostni stiihové vrstvy — VSL, jiz
jsme se zabyvali v kapitole 1.2.1.1. K urceni polohy VSL musime nejprve vytvorit
profil potencialu plazmatu ®, ktery mérime ball-pen sondou. Ten vidime na obrazku
3.7. Pro vypocet radialniho elektrického pole E, neni vztah (1.3) optimalni, jelikoz
se pii pohybu sondy méni parametry plazmatu. Poc¢itani radidlniho elektrického pole
E. je problematické i z hlediska numerického derivovani podle soutfadnice z. Profil
potencidlu plazmatem neni i pres zna¢né vyhlazeni hladky, a tak dava numericka
derivace prili§ rozptylené hodnoty. Z toho diivodu radialni elektrické pole E, pouze
odhadneme. Postupujeme tak, ze v globalnim maximu rozdélime profil na dvé c¢asti
a kazdou ¢ast aproximujeme lineérni funkei ve tvaru ®(z) = Az+ B. Vysledek vidime
na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7: Profil potencialu plazmatu ®. Aproximaci linearni funkei je odhadnuta
velikost radialniho elektrického pole F, a uréena poloha VSL.

Velikost radialniho elektrického pole F; jsme aproximaci linearni funkci odhadli jako
2,0 kV/m uvnitf VSL a 0,5 kV/m vné VSL. Rychlostni stfihova vrstva se nachazi
ve vzdalenosti 288 mm od stfedu plazmatu, kde radialni elektrické pole E, méni
polaritu. Na obrézku 3.7 je poloha VSL znazornéna pomoci zelené, ¢arkované ¢ary.
Takto spoc¢tené poloha rychlostni stfihové vrstvy bude déle uvadéna u vSech nésle-
dujicich radidlnich profili parametri plazmatu, abychom mohli diskutovat jeji vliv
na profily parametra plazmatu.

Povsimnéme si na obr. 3.7, Ze potencial plazmatu klesa do zapornych hodnot okolo
z = 310 mm. Vysvétleni neni zfejmé, protoze jak uvidime pozdéji, elektronova tep-
lota a iontovy nasyceny proud (hustota plazmatu) jsou pro z vétsi nez 310 mm
prakticky nulové. Pravdépodobné je jiz sonda ve stinu néjakého fixniho elementu
prvni stény komory tokamaku, limiteru. Proto se v dalsi analyze omezime na oblast
mezi z = 279 mm (poloha separatrix) a z = 310 mm.
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V dalsim textu se profily podle vertikalni souradnice z budou nazyvat jako radialni
profily, jak je ve fyzice okrajového plazmatu v tokamacich zvykem.

3.1.1.2 Meéreni elektronové teploty kombinovanou ball-pen a Langmui-
rovou sondou

Reciproké sondova hlavice je osazena ball-pen sondou, métici potencial plazmatu &
a dvéma Langmuirovymi sondami. Prvni je v plovoucim rezimu a méfi tak plovouci
potencial Uy. Druha je nabijena na zaporné napéti -200 V a mé¥i iontovy nasy-
ceny proud. V teorii, které byla probrana v kapitole 1.2.1.2 jsme ukazali, Ze pomoci
kombinované ball-pen a Langmuirovy sondy je mozné mérit elektronovou teplotu
T..

Ze signaltu z ball-pen a Langmuirovy sondy jsou vytvoreny radidlni profily poten-
cidlu plazmatu ® a plovouciho potencialu Uy tak, jak je popsédno v dodatku 7.1.5.
Vyslednou zavislost vidime na obrazku 3.8.
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Obrazek 3.8: Radidlni profily plovouciho potencialu Uy méfeného Langmuirovou
sondou a potencialu plazmatu ® méreného ball-pen sondou. Cernou Sipkou je znéa-
zornén rozdil potencialu plazmatu a plovouciho potencialu, ktery je imérny elektro-
nové teploté. éervenou, c¢arkovanou ¢arou je znazornéna poloha separatrix a zelenou,
¢arkovanou ¢arou je znazornéna poloha rychlostni stiihové vrstvy (VSL).

Podle teorie, ktera byla probrana v kapitole 1.2.1.2 plyne, Ze rozdil potenciilu
plazmatu ® a plovouciho potencidlu Uy je az na konstantu a rovny elektronové
teploté T,. Ze vztahu (1.7) pak spo¢teme velikost elektronové teploty 7T, a vytvo-
fime jeji radialni profil. Kalibra¢ni konstanta « je v plazmatu tokamaku COMPASS
rovna o = 2,2, pri¢emz pracovnim plynem je deuterium. Vysledny profil vidime
na obréazku 3.9.
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Obrazek 3.9: Radialni profil elektronové teploty T,. Chybové tsecky reprezentuji
chybu nepifimého méteni. Cervenou, ¢arkovanou carou je znazornéna poloha sepa-
ratrix a zelenou, ¢arkovanou ¢arou je znézornéna poloha rychlostni stfihové vrstvy

(VSL).

Pro vypocet chyby nepfimého méfeni je pouZita hodnota o = (2,2 & 0,4). Elektro-
novou teplotu uréenou z kombinované sondy mtzeme porovnat s vysledkem métfeni
pomoci Thomsonova rozptylu, obrazek 3.10.
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Obrazek 3.10: Srovnani profili elektronové teploty 7T, méfené kombinovanou sondou
a Thomsonovym rozptylem. Cervenou, ¢arkovanou ¢arou je znazornéna poloha sepa-
ratrix a zelenou, ¢arkovanou c¢arou je znazornéna poloha rychlostni stiihové vrstvy

(VSL).

Profil elektronové teploty T, méreny Thomsonovym rozptylem je v porovnani s pro-
filem méfenym kombinovanou sondou vyssi. Nabizi se jedno z moznych vysvétleni:
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signaly udavajici polohu diagnostiky TS a polohu sondové hlavice jsou vzajemné
posunuty ve vertikdlnim sméru. Tuto hypotézu vSak nemiizeme bohuzel ovérit. Pro
nasledujici analyzu vsak tato skute¢nost neni dulezita.

Nagim nésledujicim cilem je urcit radialni profil elektronové teploty 7., pomoci nu-
merickych simulaci tunelové sondy a porovnat je s radialnim profilem elektronové
teploty T, méfené kombinovanou LP a BPP sondou. V kapitole podrobné se zaby-
vajici teorii numerickych simulaci tunelové sondy jsme ukézali, Ze pomér proudi,
definovany jako (1.13), je mimo jiné funkei elektronové teploty 7. Diky tomu je na-
sledné mozné mérenim hustoty iontového nasyceného proudu Jg,; a poméru proudii
na elektrody tunelové sondy R a jejich porovnanim se simulacemi urcit elektronovou
teplotu Tg.

3.1.1.3 Machovo ¢islo a expanze sténové vrstvy

Radialni profil hustoty iontového proudu Jg,; méreného tunelovou sondou a spoctené
podle vztahu (1.10) vidime na obrazku 3.11.
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Obrazek 3.11: Radialni profil hustoty iontového proudu Js,; pro iontovou a elektrono-
vou stranu. Cervenou, ¢arkovanou ¢arou je znazornéna poloha separatrix a zelenou,
¢arkovanou ¢arou je znazornéna poloha rychlostni stfihové vrstvy (VSL).

Pozorujeme, Ze hustota iontového proudu Jg,; je do vzdélenosti 330 mm pfiblizné
shodna. Hloubéji do plazmatu je ale hustota iontového proudu na elektronové strané
vyrazné vyssi oproti strané iontové. To miize byt zptlisobeno toroidalni rotaci plazmatu,
viz poc¢itani Machova ¢isla dale.

Hustotu iontového nasyceného proudu méiime i pomoci Langmuirovy sondy, jejiz
radialni profil vidime spolu s profilem mérenym tunelovou sondou na obrazku 3.12.
Pro vypocet uvazujeme sbérnou plochu Langmuirovy sondy jako celkovou geometric-
kou valcovou plochu sondy S = 27rh ~ 4,241 mm?, kde r = 0,45 mm a h = 1,5 mm.
Pro tunelovou sondu je nutné secist Jg, iontové i elektronové strany, které spoc¢teme
ze vztahu (1.10).
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Obrazek 3.12: Radialni profil hustoty iontového proudu Js,¢ méfeny Langmuirovou
a tunelovou sondou.

Velikost hustoty iontového proudu J,; méfeného Langmuirovou sondou je nékoli-
kanasobné vétsi nez hustota iontového proudu méreného tunelovou sondou. Diivo-
dem je expanze sténové vrstvy, kterou jsme diskutovali v teoretické ¢asti zabyvajici
se elektrickymi sondami. Na rozdil od tunelové sondy, kde je elektrické pole obsazené
uvnitt dutého valce, Langmuirova sonda svym elektrickym polem vytahuje nabité
¢astice z prilehlého objemu plazmatu. Abychom mohli porovnat, jakym faktorem
je hustota iontového proudu méreného Langmuirovou sondou vyssi oproti tunelové
sondé, je na nasledujicim obrazku 3.13 vynesen radialni profil poméru téchto ionto-
vych proudu.
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Obrazek 3.13: Radiélni profil hustoty iontového proudu Jg,; méfeného Langmuirovou
sondou ku poméru hustoty iontového proudu méreného tunelovou sondou.
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Koeficient expanze sténové vrstvy dostavame v intervalu (6, 11). Vliv expanze sté-

nové vrstvy na méfeni iontového nasyceného proudu pomoci Langmuirovy sondy

byl simulovan pomoci 3D3V particle-in-cell kodu [34]|. Ukazuje se, Ze expanze sté-

nové vrstvy prilis nezavisi na hustoté plazmatu, ale pouze na elektronové teploté

T,. V ptiblizeni je tak mozné zavislost na hustoté plazmatu zanedbat. Vztah mezi

koeficientem expanze sténové vrstvy a elektronovou teplotou pak miize byt vyjadien
. 2Aext 2r L

vyrazem
- (hpin + TL)))
= 1l—-—— (1 —ecap———= ,
wTTa ( hpin+7’L< P

2TL
kde Ay = 2rpinhpin je geometricka projekce sondy do magnetického pole, Aey
2 (rpin + 1) (hpin + r1) reprezentuje plochu sondy zvétSenou o Larmortv polomér
r1,. Platnost tohoto vztahu muZzeme diskutovat na obréizku 3.14.
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Obrézek 3.14: Velikost koeficientu expanze sténové vistvy ga v zavislosti na elek-

tronové teploté T, a hustoté plazmatu n.. Carkovanou ¢arou je znézornén koeficient
expanze spocteny ze vztahu (3.2). Pfevzato a upraveno z [34].

Z obrazku je patrné, ze vztah (3.2) dobfe aproximuje koeficient expanze sténové
vrstvy v intervalu teplot 0 < 7T, < 20 eV pii hustoté plazmatu piiblizné 1 x 108 m~3.
Abychom mohli srovnat koeficient expanze sténové vrstvy spocteny jako pomér hus-
tot iontovych proudi mérenych Langmuirovou a tunelovou sondou s koeficientem ex-
panze sténové vrstvy spoctenym ze vztahu (3.2), zaméfme se nyni na profily hustoty
plazmatu. Ta je méfena Thomsonovym rozptylem a Langmuirovou sondou mérici
iontovy proud. Hustota plazmatu se spocte ze vzorce (1.2), kdy ze vztahu vyjadiime
hustotu plazmatu. Vysledné profily vidime na obrazku 3.15.
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Obrazek 3.15: Radiélni profil hustoty plazmatu n, mérené Thomsonovym rozptylem
a Langmuirovou sondou v rezimu vysokého zaporného napéti, kdy méri iontovy
proud.

Radiélni profily hustoty plazmatu n, méfené obéma metodami jsou velmi podobné,
zvlasté pak v oblasti vné VSL. V oblasti méfeni radialnich profilu se hustota plazmatu
pohybuje v hodnotach ptiblizné 0,5 x 10* m~2 az 1 x 10'® m~3. V piedchozim od-
stavci jsme diskutovali, Ze vztah (3.2) plati pro hustoty plazmatu asi 1 x 10'® m=3.
Dé se tedy ocekavat, ze koeficient expanze sténové vrstvy bude ze vztahu (3.2)
nadhodnocen. Dosadime-li do vztahu (3.2) rozméry sondy rp, = 0,45 mm, hpyy, =
1,5 mm a teplotni profil z obrazku 3.8 vyuzijeme k vypoctu ry,, ziskdme radialni profil
koeficientu expanze sténové vrstvy ga. Na obrazku 3.16 vidime vysledny profil.
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Obrazek 3.16: Srovnani radidlnich profilu koeficientu expanze sténové vrstvy spocte-
nych ze vztahu (3.2) (modfe) a jako pomér hustot iontovych proudu z Langmuirovy
a tunelové sondy (oranzové). Cervenou, Garkovanou Garou je znazornéna korekce
na hustotu plazmatu.
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Na prvni pohled je patrné, ze radialni profil koeficientu expanze sténové vrstvy
spocteny ze vztahu (3.2) je lehce nadhodnocen, pfi¢emz skuteéna velikost je mensi
hlavné hloubégji v plazmatu(modra ¢ara). Vratme se nyni k obrazku 3.14. V inter-
valu elektronovych teplot 0 < T, < 20 eV je zavislost koeficientu expanze sténové
vrstvy piimo tmérnéd hustoté plazmatu. Nabizi se tak provést extrapolaci na hus-
totu plazmatu tohoto vyboje. Korigovany radialni profil koeficientu expanze sténové
vrstvy je na obrazku 3.16 znazornén Cervenou, ¢arkovanou c¢arou, pri¢emz korekéni
koeficient z extrapolace je oznacen, jako C'. Pro korekci na hustotu plazmatu jiz
experimentalné méreny koeficient expanze sténové vrstvy koresponduje s modelem
[34].

Jelikoz se zabyvame radialnimi profily signalt z tunelové sondy, kterd je oriento-
vana vzhledem ke sméru proudu plazmatem do dvou sméri — elektronova a iontova
strana, stanovime radiélni profil Machova ¢isla Mp,,, které nam zajisti informace
o pohybu plazmatu v toroidalnim sméru. Radialni profil Machova ¢isla spocteného
podle vztahu (1.12) vidime na nésledujicim obréazku 3.17.
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Obrézek 3.17: Radiélni profil paralelniho Machova ¢isla M, méfeny dvojitou tune-
lovou sondou.

Radialni profil Machova ¢isla M, je v celém rozsahu zdporny. Zaporné Machovo
¢islo znamené, ze pomér v argumentu logaritmu ve vztahu 1.12 je mensi nez jedna.
7 toho miizeme usuzovat, Ze toroidalni rotace probiha proti sméru hodinovych ru-
¢icek. Absolutni hodnota velikosti Machova ¢isla dosahuje az 0,5 a roste smérem
do centra plazmatu.

3.1.1.4 Meéreni elektronové teploty tunelovou sondou
Abychom mohli stanovit elektronovou teplotu 7, porovnanim simulaci a experi-
mentu, vyneseme jesté radialni profil poméru proudi (1.13) vidime na nésledujicim

obrazek 3.18.
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Obrazek 3.18: Radialni profil poméru proudu na elektrody tunelové sondy R daného
vztahem (1.13) pro iontovou a elektronovou stranu.

Velikost poméru proudu R je v celém rozsahu radialniho profilu vyssi pro elektrono-
vou stranu. Jinymi slovy, na elektronovou stranu dopadé vice iontl na tunel oproti
backplatu nez pro iontovou stranu. To miize byt zpiisobeno samotnym pohybem
iontt smérem do tunelové sondy na elektronové strané v dusledku toroidalni rotace
plazmatu. Na elektronové strané se navic vyskytuji nadtepelné elektrony, které mo-
hou mit dostatecnou energii k tomu, aby pronikly az na backplate. Mohou tak zvysit
méfeny pomeér K.

Nyni jiz médme spoctené radialni profily hustoty iontového proudu Jg¢ a poméru
proudi na elektrody tunelové sondy R, které jsou potfebné pro porovnani se simu-
lacemi a k urceni elektronové teploty T.. Z databaze simulaci, kterou jsme diskutovali
v kapitole zabyvajici se PICCYL kédem a vidime ji na obrazku 2.7, je pro parametry
tokamaku COMPASS ziskana zéavislost elektronové teploty T, na poméru proudi R
a hustoté iontového proudu Jg,e. Vysledky simulaci vidime na nésledujicim obrazku
3.19.
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Obrazek 3.19: Zavislost elektronové teploty T, na hustoté iontového proudu Jgu;
a poméru proudi R ze simulaci vyjadfena pomoci barevné mapy. Fialovou barvou
je znazornén prubéh experimentalné mérenych velicin R a Jg,; na elektronové strané,
Sedivou barvou na iontové strané.

96



Zavislost elektronové teploty T, na hustoté iontového proudu Jg,; a poméru proudu
R ziskané ze simulaci je prezentovana v podobé barevné mapy. Rozsah elektronové
teploty je T, €< 0,54 > eV. Vysledky simulaci umoznuji porovnani s experimentem
v rozsahu Jg €< 0,1;2,2 > Am=2 a R €< 0,6;0,94 >, pficemz rozsah pokryva
pouze nékteré z kombinaci téchto veli¢in. Tunelovou sondou experimentalné mérené
veliéiny — Jg a R jsou v obrazku znézornény pomoci fialové (elektronova strana)
a Sedivé (iontova strana) kiivky. Pro urceni elektronové teploty 7. je nutné porovnat
experimentalné mérené kiivky s mapou elektronové teploty ze simulaci. K tomuto
ucelu byla zvolena metoda interpolace. V programovacim jazyku Python pro tyto
Ucely lze vyuzit funkci scipy.interpolate.griddata . Vstupem jsou vysledky si-
mulaci a 2D pole, na kterém se interpolace provadi. V nasem piipadé toto 2D pole
odpovida experimentélné mérenym veli¢indm. Na dalsim obrazku 3.20 vidime po-
rovnani radialnich profilt elektronové teploty mérenych pomoci kombinované Lang-
muirovy a ball-pen sondy s radialnimi profily elektronové teploty ziskanymi pomoci
interpolace experimentélnich dat z tunelové sondy se simulacemi.
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Obrazek 3.20: Vlevo) Iontova strana srovnani radialniho profilu méfeného kombi-
novanou LP a BPP sondou (oranzové) s radialnim profilem elektronové teploty zis-
kané interpolaci experimentalné mérenych veli¢in tunelovou sondou se simulacemi
(modie). Vpravo) Elektronova strana.

Na iontové strané ziskdvame vné VSL dobry souhlas mezi elektronovou teplotou mé-
fenou pomoci kombinované ball-pen a Langmuirovy sondy a elektronovou teplotou
ur¢enou porovnanim tunelovou sondou experimentalné mérenych veli¢in s numeric-
kymi simulacemi. Naopak na elektronové strané je elektronové teplota ze simulaci
znacné nadhodnocena.
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3.1.2 Studium fluktuaci parametri okrajového plazmatu

V nasledujici ¢asti vytvorime radialni profily relativnich fluktuaci potencialu plazmatu
®, plovouciho potencialu Uy, elektronové teploty T, mérené kombinovanou Langmu-
irovou a ball-pen sondou a hustoty iontového proudu Jg, méfeného Langmuirovou
sondou i sondou tunelovou. Jednotlivé relativni fluktuace se pocitaji lehce odlisnym
zpusobem. Pro vSechny je ale spolecné, Ze signél rozdélime na okna o vhodné veli-
kosti (0,5 ms). V dalsim kroku se postup lisi, proto zde postup vypoctu nastinime:

e Relativni fluktuace hustoty iontového proudu Jg,; se pocitaji jako pomér stiedni
kvadratické odchylky J..; ku prumérné hodnoté Jgy.

e Relativni fluktuace potencidlu plazmatu ® a plovouciho potencidlu Uy musi byt
normovany na elektronovou teplotu 7T,. Fluktuace pak spocteme jako pomér
stfedni kvadratické odchylky potencidlu ®, Uy ku elektronové teploté 7.

e Relativni fluktuace elektronové teploty T, spoc¢teme jako pomér stfedni kvad-
ratické odchylky elektronové teploty T, ku jeji primérné hodnoté.

Radialni profily relativnich fluktuaci vidime na obrazku 3.21.
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Obrazek 3.21: Radialni profil fluktuaci plovouciho potencidlu Uy, potencidlu
plazmatu @, hustoty iontového proudu méfeného Langmuirovou sondou JEF a elek-
tronové teploty T..

Je evidentni, Ze droven relativnich fluktuaci vSech sledovanych veli¢in klesne dra-
maticky na polovinu, jakmile se sonda dotkne VSL. Zde je pozice VSL ukazana
s pfesnosti cca 2 mm.

Zustava ponékud nejasné, pro¢ jsou relativni fluktuace potencialu tak vysoké pro
z vetsi nez 295 mm. Mozna, Ze elektronové teplota mérend BPP plus LP je v této
oblasti podhodnocena, neboli Ze koeficient a = 2,2 je pfilis vysoky. Toto podezieni
je také podporeno srovnanim sondové teploty s teplotou mérenou TS.
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Nyni budeme diskutovat vliv stfihu poloidalni rychlosti na droven fluktuaci.

Na obrazku 3.7 jsme demonstrovali, ze pocitat radidlni elektrické pole numerickou
derivaci podle souradnice z dava prilis rozptylené hodnoty i pies zna¢né vyhlazeni.
7 toho duvodu jsme radialni elektrické pole aproximovali pfimkou. Nyni vyuzijeme
vysledki pro vypocet stiihu poloidalni rychlosti.

Pro vysvétleni poklesu trovné fluktuaci nas zajima stiih poloidalni rychlosti (1.5)
pouze v blizkém okoli VSL. Toroidalni magnetické pole By je v tomto vyboji 1,15 T.
To znamend, ze rychlost poloidéalni rotace uvniti VSL je v = - 2,0/1,15 =-1,74 km//s
a vné VSL v = +0,4/1,15 = 0,43 km/s. Pro stanoveni st¥ihu je nyni potfeba od-
hadnout vzdalenost na niz k nému dochézi. Konzervativni odhad je 0,01 m. Tudiz,
stfih poloidalni rychlosti je

d
d_“ — (1,744 0,43) x 10*/1072 = 2,17 x 10° [s ],
z

coz predstavuje dolni odhad stiihu.

Zamérme se nyni na studium vlivu stfizné vrstvy na parametry plazmatu a na tur-
bulentnich struktury. V oblasti stfizné vrstvy dochéazi ke zméné polarity radialniho
elektrického pole E\, a tak i ke zméné polarity poloidalni rychlosti vpe. V dtsledku
toho dochézi k destrukci turbulentnich struktur v plazmatu. Podle teorie probrané
v kapitole 1.2.1.1 dochézi k rozpadnuti struktur pokud plati, Ze wgxp > wWsr.
Tzn. shearing rate wpxp, definovany vztahem (1.5) jako druhéa derivace potencialu
plazmatu, jsme odhadli v pfedchozim odstavci jako wgyp = 2,17 x 105 s71. Veli¢inu
Wstr = 27/ Tgr urcujeme z polositky autokorela¢nich funkei potencidlu plazmatu @,
plovouctho potencialu Uy, hustoty iontového proudu méreného Langmuirovou son-
dou JEP a elektronové teploty T.. Pitklad autokorela¢ni funkee, z jejiz sitky se pocita
doba zivota turbulentnich struktur je na nésledujicim obrazku 3.22.
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Obrazek 3.22: Priklad autokorela¢ni funkce pro potencial plazmatu ¢ a hustotu
iontového proudu Jg,y méfeného Langmuirovou sondou. Cernymi body je vyznacena
polositka.
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Na obrazcich 3.23 a 3.24 vidime profil charakteristické frekvence existence struktur
wstr Spoctené z (1.6) a tzv. shearing rate wexp.
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Obrazek 3.23: Profil charakteristické frekvence existence turbulentnich struktur we,
a shearing rate wg«p. Vlevo) potencial plazmatu, vpravo) plovouci potencial.
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Obrazek 3.24: Profil charakteristické frekvence existence turbulentnich struktur we,
a shearing rate wgy p. Vlevo) hustota iontového proudu, vpravo) elektronova teplota.

V profilech potencialu plazmatu ® a plovouciho potencialu Uy pozorujeme za hranici
VSL, 7e wpxp >> Wse- Profily elektronové teploty T, a hustoty iontového proudu JL¥
takovy prubéh ale nevykazuji. V tomto ptipadé je pokles relativni trovné fluktuaci
zpusoben jinym mechanismem nezli stfihem poloidalni rotace plazmatu. Studium
tohoto mechanismu by vyzadovalo detailnéjsi analyzu, moznéa dalsi experimenty,
a to v8ak presahuje téma diplomové prace.

Nakonec jesté porovname frekvencéni spektrum signali Langmuirovy sondy, které
registruje elektrostatické fluktuace v okrajovém plazmatu a Mirnovovy civky méfici
fluktuace poloidélntho magnetického pole. Na nasledujicich obrazcich 3.25 a 3.26
vidime spektrogramy pro plovouci Langmuirovu sondu, Langmuirovu sondu nabfije-
nou na vysoké zaporné napéti mérici iontovy proud, Mirnovovu civku a spektrum
vzajemné koherence mezi plovouci Langmuirovou sondou a Mirnovovou civkou.

Pokud se podivame na spektrogramy, miZzeme si vSimnout vyznamné frekvence
8 kHz v ¢ase 1140 ms az 1180 ms, ktera je patrné jak u plovouci Langmuirovy
sondy, tak u Langmuirovy sondy mértici iontovy proud. Ve spektrogramu Mirnovovy
civky patrné prilis neni. Pokud se vS8ak podivame na spektrum vzajemné koherence,
tak je zfejmé, Ze v ¢ase 1140 ms az 1180 ms dochézi k nezanedbatelné koherenci mezi
Mirnovovou civkou a Langmuirovou sondou na frekvenci okolo 8 kHz. To naznacuje,
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Obrazek 3.25: Vlevo) spektrogram plovouci Langmuirovy sondy. Vpravo) spektro-
gram Mirnovovy civky.
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Obrazek 3.26: Vlevo) spektrogram Langmuirovy sondy méfici iontovy proud.
Vpravo) Spektrum vzajemné koherence Langmuirovy sondy a Mirnovovy civky.

ze elektrostatické turbulentni struktury na okraji plazmatu maji i magnetickou kom-
ponentu, ktera se generuje elektrickym proudem protékajicim turbulentni strukturou
podél magnetické silocary.

Experimenty provedené na tokamaku COMPASS vykazovaly podobné vysledky. De-
tailngjsi porozuméni by si viak vyzadovalo dalsi systematické experimenty [36], [37],
[38].
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3.2 Vyboj #19806 H-mod

V druhé ¢asti kapitoly se budeme zabyvat zpracovanim vyboje #19806 (By = 1,45 T)
prechézejiciho do rezimu vysokého udrzeni — H-modu. Zakladni makroskopické para-
metry plazmatu, jako je proud plazmatem I,, vykon ohmického ohfevu Py, a hus-
tota plazmatu n. vidime na obrazku 3.27.
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Obrazek 3.27: Zakladni parametry plazmatu pro vyboj # 19806 zahrnujici proud
plazmatem I, vykon ohmického ohfevu P, a hustotu plazmatu n.. Kvazistacio-
narni faze vyboje v ¢ase 1030 az 1145 ms je vyznac¢ena pomoci vertikalnich, preru-
Sovanych car.

Z prubéhu proudu plazmatem I, lze vypozorovat, Ze po nartistu proudu je v ¢asech
1030 ms az 1145 ms proud plazmatem zhruba konstantni, opét okolo 240 kA. éasovy
vyvoj ohmického prikonu P, vidime na prostiednim panelu. V ¢ase 1050 ms se za-
pind dodatecny (neinduktivni) ohfev plazmatu vst¥ikovanim vykonného svazku ne-
utralnich atomu deuteria a plazma ptfechéazi do rezimu s vysokym drzenim, H-modu.
Na tokamaku COMPASS jsou v tomto vyboji k dispozici dva injektory, pricemz
celkovy prikon dodatecného ohtevu je Pygr ~ 580 kW. Dodate¢ny ohfev se vyuziva
pro pfechod do modu vysokého udrzeni (H-modu). Se zapnutim dodateéného ohievu
a prechodu do vyssiho rezimu udrzeni vzrusté hustota a to az na hodnotu priblizné
ne =1 x 10%° [m~3].
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Dalsimi dulezitymi veli¢inami, které charakterizuji plazma v daném vyboji jsou elek-
tronova teplota T, a hustota plazmatu n,.

Zavislost profilu elektronové
teploty a hustoty plazmatu
na vertikalni soutfadnici z v ana-
lyzovaném vyboji méfenych po-
moci Thomsonova rozptylu vi-
dime na obrazku 3.28. Vi-
dime, ze elektronova teplota T,
je v centralni oblasti sloupce
plazmatu (z mensi nez 0,13 m)
opét témér konstantni, okolo
1100 eV. Vyraznou znamkou
prechodu do H-moédu je zfor-
movani oblasti v okrajovém
plazmatu s vysokym gradien-
tem teploty a hustoty. Tato ob-
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Obrazek 3.28: Profil elektronové teploty 7 a hus-

toty plazmatu ne ve vertikdlnim sméru.

last se nazyvé transportni bariéra, ktera se zformuje v oblasti mezi z = 255 a 280 mm.
Gradient elektronové teploty je cca 100 eV /cm.

Abychom mohli s jistotou tvrdit, ze vyboj prechazi do rezimu vysokého udrzeni,
je nutné zamérit se na prubéh vyzarovani na spektralni ¢are H,, energie plazmatu
Eplasma @ vyzafovaného vykonu plazmatu. Na nasledujicim obrazku 3.29 vidime ca-
sovy vyvoj téchto veli¢in béhem vyboje.
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Obrazek 3.29: éasovy vyvoj zarfeni H,, energie plazmatu Epjasma a radiaci plazmatu.
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Zaméime se nejprve na Casovy vyvoj zafeni na spektralni ¢are H,. Na zacatku sta-
cionarni faze vyboje zareni na spektralni ¢are H, narusta. V case t = 1054 ms
pozorujeme néahly pokles. To odpovida vyraznému snizeni difuze ¢astic v radidlnim
sméru ke komore tokamaku a redukci interakce plazmatu s elementy prvni stény
komory tokamaku. To souvisi se vnikem okrajové transportni bariéry. Muzeme tak
fici, ze v ¢ase t = 1054 ms dochéazi k L — H pfechodu. Plazma tak z rezimu niz-
kého udrzeni prechézi do rezimu vysokého udrzeni — tzv. H — moédu. O pfechodu
do vysokého rezimu udrzeni svédc¢i i Casovy vyvoj energie plazmatu Fplagma, ktery
vidime v prostfednim panelu. Je zfejmé, ze v ¢ase t = 1054 ms dochézi k vyznam-
nému narustu energie plazmatu. Maximalni velikost energie plazmatu je 9 000 J. To
opét koresponduje s pfechodem do rezimu vysokého udrzeni, béhem kterého plazma
vyznamné nabyvé na energii. Posledni veli¢inu, kterou na obrazku 3.29 vidime na tie-
tim panelu, je vyzarovany vykon plazmatu. V case t = 1054 ms pozorujeme strmy
narist vyzarovani plazmatu souvisejici se zlepSenym udrzenim iontd piimési. Pii
piekroceni jisté limity hodnoty P.3* dochézi k disrupci.

P

3.2.1 Sondova méreni

Obdobné, jako v predchozi analyze vyboje #19772, je pro ziskani relevantnich vy-
sledktt nezbytné signaly ze sondovych méfeni zpracovavat pouze ve stacionarni fazi
vyboje. Pokud bychom takto necinili, byly by radialni profily ovlivnény ménicimi
se makroskopickymi parametry plazmatu a do méreni by tak byla vnesena chyba. Z
toho duvodu je i pro tento vyboj nejprve ovéreno, zda signaly z reciproké sondové
hlavice koresponduji se stacionarni fazi vyboje. Nésledné je porovnan ¢asovy vyvoj
polohy sondové hlavice s polohou separatrix. Pro nésledujici vypocty je spoctena
poloha separatrix jako primérna hodnota béhem stacionérni faze vyboje. Na né-
sledujicim obréazku 3.30 vidime ¢asovou zavislost polohy reciproké sondy a polohy
separatrix srovnané s velikosti proudu plazmatem I,,.
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Obrazek 3.30: éasovy vyvoj polohy reciproké sondy a polohy separatrix ziskané
pomoci kodu EFIT++ spolu s ¢asovym vyvojem proudu plazmatem.
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Pohyb reciproké sondy probiha opét ve dvou fazich. Nejprve se sonda zasunuje
do plazmatu, kde na nékolik milisekund setrvava a nasledné se vraci zpét ven na svoji
parkovaci pozici. Délka vyboje neumoznuje provést analyzu v celkovém rozsahu po-
hybu reciproké sondy, jelikoz se stacionarni fazi koresponduje jen prvni ¢ast pohybu
hlavice. Tato oblast je na obrazku vlevo znazornéna zelenym obdélnikem. Pro celé
nésledujici zpracovani signala ze sond budeme proto opét uvazovat pouze prvni cast
pohybu reciproké sondy. Na obrézku si také miuzeme povSimnout, Ze ¢asovy pri-
béh polohy separatrix je béhem stacionarni faze vyboje v porovnani s predchozim
vybojem velmi proménny. Jelikoz pro naslednou analyzu radialnich profili vyza-
dujeme znalost polohy separatrix, stanovujeme jeji polohu prostym primeérovanim,
jako S = 262 mm.

3.2.1.1 Radialni profil potencialu plazmatu a poloha rychlostni stiihové
vrstvy

Obdobné, jako u vyboje #19772, urc¢ime polohu rychlostni stiihové vrstvy — VSL.
Postup je stejny jako u predchoziho vyboje. Nejprve vytvorime radialni profil po-
tencidlu plazmatu ®. Pro vypocet radialniho elektrického pole E,. opét nemiizeme
vyuzit vztah (1.3), jelikoz se pfi pohybu sondy méni parametry plazmatu. Profil
potencialu plazmatu neni i pfes znac¢né vyhlazeni hladky, a tak dava numerické de-
rivace prilis rozptylené hodnoty. Proto radialni elektrické pole E, pouze odhadneme.
V globalnim maximu rozdélime profil potencialu plazmatu na dvé ¢asti a kazdou ¢ast
aproximujeme linearni funkei ve tvaru ®(z) = Az + B. Vysledek vidime na obrazku
3.31.
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Obrazek 3.31: Profil potencialu plazmatu ®. Aproximaci linedrni funkei je odhadnuta
velikost radialniho elektrického pole E; a urc¢ena poloha VSL.

Velikost radialniho elektrického pole E; jsme aproximaci linearni funkei odhadli jako
-4,2 kV/m uvnitt VSL a 0,7 kV/m vné VSL. Rychlostni stfihova vrstva se nachézi
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ve vzdalenosti 283 mm od stfedu plazmatu, kde radialni elektrické pole E, méni
polaritu. Poloha VSL je na obrazku 3.31 znézornéna pomoci zelené, ¢arkované cary.
Takto spoc¢tena poloha rychlostni sttihové vrstvy bude dale uvddéna u vSech nasle-
dujicich radidlnich profili parametru plazmatu, abychom mohli diskutovat jeji vliv
na profily parametri plazmatu.

Na rozdil od predchoziho vyboje s ohmickym ohfevem nepozorujeme zaporné hod-
noty potencialu plazmatu ®. Sonda se tak pravdépodobné nenachazi ve stinu néja-
kého fixniho elementu prvni stény komory tokamaku.

3.2.1.2 Meéreni elektronové teploty kombinovanou ball-pen a Langmui-
rovou sondou

K méreni elektronové teploty T, je i pro tento vyboj pouzita ball-pen a Langmui-
rova sonda, pricemz ball-pen sonda méfi potenciél plazmatu ® a Langmuirova sonda
plovouci potencial Uy. Ze signalii z ball-pen a Langmuirovy sondy jsou vytvoreny ra-
dialni profily plovouciho potencialu Uy a potencialu plazmatu ®. Vyslednou zavislost
vidime na obrazku 3.32.
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Obrazek 3.32: Radialni profily plovouciho potencialu méreného Langmurovou sondou
a potencialu plazmatu ® méreného ball-pen sondou.

Podle teorie, ktera byla probrana v kapitole 1.2.1.2, plyne, Ze rozdil potencidlu
plazmatu ® a plovouciho potencidlu Uy je az na konstantu « rovny elektronové
teploté T,. Ze vztahu (1.7) spo¢teme velikost elektronové teploty T, a vytvoiime jeji
radialni profil. Kalibra¢ni konstanta « je v okrajovém plazmatu tokamaku COM-
PASS rovna o = 2,2. Vysledny profil vidime na obréazku 3.33.
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Obrazek 3.33: Radialni profil elektronové teploty T,. Chybové tsecky reprezentuji
chybu neptfimého méreni.

Pro vypocet chyby neptimého méteni je opét pouzita hodnota o = (2,2+0,4). Elek-
tronovou teplotu T, urcenou z kombinované sondy muzeme porovnat s vysledkem
méfeni pomoci Thomsonova rozptylu, obrazek 3.34.
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Obrazek 3.34: Srovnani profili elektronové teploty T, mérené kombinovanou sondou
a Thomsonovym rozptylem.

Profil elektronové teploty T, mérené Thomsonovym rozptylem je v porovnéni s pro-
filem méfenym kombinovanou sondou vyssi. To muze byt opét zptisobeno rozdilnym
posunem signalt ve vertikdlnim sméru. Pro dalsi analyzu nicméné nenfi tato skutec-
nost dulezita.

Jelikoz se dale budeme zabyvat urcovanim elektronové teploty T, porovnavanim
experimentalné mérenych veli¢in tunelovou sondou a simulaci, pfistupme nejprve
k radialnim profilim hustoty iontového proudu Jg,; a poméru proudu R.
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3.2.1.3 Machovo ¢islo a expanze sténové vrstvy

Radialni profil hustoty iontového proudu Jg,; méreného tunelovou sondou a spocte-
ného podle vztahu (1.10) vidime na néasledujicim obrazku 3.35.

#19806
3.0 T
: : —— Jsat elektronova strana
: : —— Jsat iontova strana
2.5 .
: : —-—=- separatrix
: : --=- VSL
—_ 2011 1
~ 1
b 1
£ i i
< 1.5, 1
1 1
H 1 1
0 1 1
~ 101! 'N
1 1
1 1
1 1
0.5 1 1 P
1 1
1 1
1 1
0.0 + T — T T T T T {
260 270 280 290 300 310 320 330 340

z [mm]

Obrazek 3.35: Radialni profily hustoty iontového proudu Jg,; pro iontovou a elek-
tronovou stranu.

Radialni profily hustoty iontového proudu Jgu jsou si pro obé strany az do polohy
r = 295 mm velmi podobné. Od této polohy az do pozice VSL se ale rozchazeji, kdy
elektronova strana tunelové sondy méri vyssi hodnoty hustoty iontového proudu Jg,.
To je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze se plazma vlivem toroidalni rotace na elek-
tronové strané pohybuje dovniti tunelové sondy vice nez na iontové strané, a tak
na elektronové strané mérime vyssi hustotu iontového proudu Jg,;. Hustota ionto-
vého proudu Jg,; je opét méfena i Langmuirovou sondou. Pro vypocet uvazujeme
sbérnou plochu Langmuirovy sondy, jako celkovou geometrickou valcovou plochu
sondy S = 2rrh ~ 4,241 mm?. Vysledny profil vidime na obrazku 3.36.
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Obrazek 3.36: Radialni profil hustoty iontového proudu Js,¢ méfeny Langmuirovou
a tunelovou sondou.
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Expanze sténové vrstvy u Langmuirovy sondy je opét na prvni pohled patrna. Elek-
trické pole tunelové sondy je obsazeno uvniti dutého valce, zatimco elektrické pole
Langmuirovy sondy vytahuje nabité ¢astice z plazmatu. K porovnéni, jakym fakto-
rem je hustotu iontového proudu Jg,; méfena Langmuirovou sondou vyssi, je na na-
sledujicim obrazku 3.37 vykreslen radidlni profil poméru téchto proudi.
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Obrazek 3.37: Radialni profil hustoty iontového proudu Jg,; méfeného Langmuirovou
sondou ku hustoté iontového proudu méreného tunelovou sondou.

Koeficient expanze sténové vrstvy ziskavame v intervalu (7,14). Vliv expanze sté-
nové vrstvy miizeme opét porovnat s 3D3V particle-in-cell kodem [34]. V prvnim
priblizeni mtiZzeme vyuZit vztah (3.2). Pro provedeni opravy na hustotu plazmatu,
kterou uréime z obrazku 3.16, je nutné spocist hustotu plazmatu n.. Ta je méfena
Thomsonovym rozptylem a Langmuirovou sondou méfici iontovy proud. Hustotu
plazmatu spoc¢teme podle vzorce (1.2), kdy ze vztahu vyjadiime hustotu plazmatu.
Vysledny profil vidime na nasledujicim obrézku 3.38
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Obrazek 3.38: Radialni profil hustoty plazmatu n, méfeny Thomsonovym rozptylem
a Langmuirovou sondou v rezimu vysokého zaporného napéti, kdy méri iontovy
proud.
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Radiélni profily méfené obéma metodami jsou si relativné podobné. Hustota je pfi-
blizné 4 x 10'™® m™3 Vztah (3.2) plati pro hustoty asi 1 x 10'® m?. MiiZzeme tak opét
oc¢ekavat, ze koeficient expanze sténové vrstvy bude lehce nadhodnocen. Dosadme
nyni do vztahu (3.16) rozméry sondy 7p, = 0,45 mm, hy, = 1,5 mm a teplotni
profil z obrazku 3.32 vyuzijeme k vypoc¢tu Larmorova poloméru r1,. Na obrazku 3.39
vidime vysledny radialni profil.
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Obrazek 3.39: Srovnani radialnich profilia koeficientu expanze sténové vrstvy spocte-
nych ze vztahu (3.2) (modfe) a jako pomér hustot iontovych proudi z Langmuirovy
a tunelové sondy (oranzové). Cervenou, ¢arkovanou ¢arou je znazornéna korekce
na hustotu plazmatu.

Na prvni pohled je patrné, ze radialni profil koeficientu expanze sténové vrstvy
spo¢teny podle vzorce (3.2) relativné odpovida experimentélné zmérené hodnoté.
Hloubéji v plazmatu se ale lehce rozchazeji. Ze stejnych uvah, jaké byly provedeny
v predchozi kapitole zabyvajici se ohmickym vybojem #19772, plyne, Ze je mozné
provést extrapolaci vzhledem k hustoté plazmatu a spocist tak korigovany radidlni
profil koeficientu expanze sténové vrstvy (¢ervend, ¢arkovana ¢ara). Koeficient ex-
trapolace je v obrazku 3.39 oznacen jako C. Po korekci na hustotu plazmatu jiz
experimentalné méreny koeficient expanze sténové vrstvy pomérné dobie korespon-
duje s modelem [34].

Pro ziskani predstavy o pohybu plazmatu a jeho vlivu na méfené parametry vytvo-
fime radialni profil Machova ¢isla M,,,. K vypoc¢tu vyuzijeme vztah (1.12). Vysledny
radialni profil vidime na obrazku 3.40. Velikost Machova ¢isla M., je v celém roz-
sahu radialniho profilu zaporna. Absolutni hodnota velikosti Machova ¢isla dosahuje
0,25. Na rozdil od vyboje #19772 neni pribéh monoténni. V oblasti VSL pozoru-
jeme strmé zmény. Ty mohou byt disledkem zmény polarity elektrického pole v okoli
VSL. Mutzeme si také vSimnout, Ze velikost Machova ¢isla Mp,, je pro tento vyboj
priblizné 2x mensi, nez pro vyboj v L-moédu. To mize mit za nasledek, ze hustoty
iontovych proudu Jg, se pro iontovou a elektronovou stranu lisi méné nez pro piipad
predchoziho vyboje.
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Obréazek 3.40: Radialni profil Machova ¢isla M,,,. Cervenou ¢arkovanou carou je
znézornéna poloha separatrix. Zelenou ¢arkovanou ¢arou je znazornéna poloha rych-
lostni stfihové vrstvy (VSL).

3.2.1.4 Meéreni elektronové teploty tunelovou sondou

Nasim dal8im cilem je urcit radialni profil elektronové teploty 7T, pomoci numeric-
kych simulaci tunelové sondy a porovnat je s radidlnim profilem elektronové teploty
T, z obrazku 3.33. Elektronovou teplotu 7, budeme urcovat analogicky jako v pripadé
vyboje #19772. Tunelovou sondou mérime hustotu iontového proudu Jg,; a pomeér
proudii na elektrody R dany predpisem (1.13). Naslednym porovnanim téchto expe-
rimentalné mérenych veli¢in s vysledky simulaci ur¢ime metodou interpolace radialni
profily elektronové teploty T,. Radialni profil poméru proudi R vidime na obrazku
3.41
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Obrazek 3.41: Radialni profil poméru proudt na elektrody tunelové sondy R daného
vztahem (1.13) pro iontovou a elektronovou stranu. Vertikalni, ¢arkovanou, ¢ervenou
carou je znazornéna poloha separatrix a vertikalni, ¢arkovanou, zelenou carou je
znazornéna poloha rychlostni stfithové vrstvy (VSL).
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Ze stejnych duvodu jako v ptipadé vyboje #19772 je pomér proudi R v celém
rozsahu vyssi pro elektronovou stranu. Na elektronové strané tak dopada na tunel
vice iontu oproti backplatu nez na iontové strané. Na druhou stranu v okoli VSL
nepozorujeme zadné vyrazné zmény, které bychom ze zmén v radidlniho profilu
Machova ¢isla My, mohli ocekavat.

Prejdéme nyni ke srovnani simulaci s experimentalné méfenymi parametry plazmatu.
Z databéaze simulaci je pro parametry tokamaku COMPASS a vyboje #19806 (lisici
se velikosti magnetického pole By = 1,45 T) ziskana zavislost elektronové teploty
T, na poméru proudu R a hustoté iontového proudu Jg,;. Vysledky simulaci vidime
na obrazku 3.42.
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razku 3.43 vidime srovnani ra-
didlnich profilt elektronové tep-
loty T¢ ziskanych mérenim kom-
binované Langmuirovy a ball-pen sondy s vysledky ziskanymi interpolaci simulace.
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Obrazek 3.43: Vlevo) lontova strana srovnani elektronové teploty mérené kombino-
vanou LP a BPP sondou (oranzové) s radidlnim profilem elektronové teploty ziskané
srovnanim se simulaci (modfe). Vpravo) Elektronova strana.

7 obrazku je patrné, ze obé diagnostické metody déavaji v ramci chyby méreni velmi
podobné hodnoty elektronové teploty na iontové i elektronové strané.

72



3.2.2 Studium fluktuaci parametrt okrajového plazmatu

V této kapitole vytvorime radidlni profily relativnich fluktuaci potencialu plazmatu
@, plovouciho potencidlu Uy, elektronové teploty T, mérené kombinovanou Lang-
muirovou a ball-pen sondou a hustoty iontového proudu Jg,; méfené Langmuirovou
sondou nabijenou na vysoké zaporné napéti. Relativni fluktuace pocitdme stejnym
zpusobem, jak bylo popsano v predchozi kapitole zabyvajici se ohmickym vybojem
#19772. Radiélni profily relativnich fluktuaci vidime na obrazku 3.44.
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Obrazek 3.44: Radialni profil relativnich fluktuaci plovouciho potencialu Uy, poten-
cidlu plazmatu ®, hustoty iontového proudu Jg,; a elektronové teploty 7.

Opét je evidentni, ze troven relativnich fluktuaci vSech sledovanych veli¢in klesne
dramaticky vice nez na polovinu, jakmile se sonda dotkne VSL. Pozici VSL opét
ukazujeme s presnosti 2 mm.

Oproti predchozimu vyboji s ohmickym ohfevem #19772 jiz nejsou relativni arovné
fluktuaci tak vysoké. Elektronova teplota je pro pripad tohoto vyboje urcena prav-
dépodobné spravné. Nabizi se vysvétleni, Ze spravnost méreni elektronovych teplot
pro dva analyzované vyboje je ovlivnéna piitomnosti ball-pen sondy ve stinu néja-
kého fixniho elementu prvni stény komory tokamaku pro piipad ohmického vyboje
#19772.

Déle budeme diskutovat vliv stfihu poloidalni rychlosti na troven fluktuaci.

V obrazku 3.31 jsme urcovali velikost radidlniho elektrického pole pomoci apro-
ximace piimkou. Nyni vyuzijeme vysledkt pro vypocet stfihu poloidalni rychlosti.
k vysvétleni poklesu drovné relativnich fluktuaci nés zajima stiih poloidéalni rychlosti
(1.5) pouze v blizkém okoli VSL. Toroidalni magnetické pole By je v tomto vyboji
1,38 T. To znamena, Ze rychlost poloidalni rotace uvniti VSL je v = —4,2/1,38 =
—3,04 km/s a vné VSL v = 0,7/1,38 = 0,51 km/s. Pro stanoveni stfihu odhadneme
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vzdalenost, na niz k nému dochézi. Zvolime stejny odhad jako pro ohmicky vyboj
#19772, tedy 0,01 m. Stfih poloidalni rychlosti pak je

d
d—“ = (3,04 + 0,51) x 103/1072 = 3,55 x 10% [s~1], (3.3)
z

coz predstavuje dolni odhad stfihu.

Nyni se zaméiime na vliv stfizné vrstvy na parametry plazmatu a turbulentni struk-
tury. Podle teorie probrané v kapitole 1.2.1.1 dochazi k rozpadnuti turbulentnich
struktur, pokud plati, Zze wgxp > ws,, kde shearing rate jsme odhadli ve vztahu
(3.3). Veli¢inu wg, = 27/74, uréime opét z polositky autokorela¢nich funkei méfe-
nych veli¢in (potencial plazmatu T, plovouci potencial Uy, hustoty iontového proudu
méfeného Langmuirovou sondou Jg, a elektronové teploty Tt.). Piiklad autokorela¢ni
funkce vidime na obrazku 3.45.

VSL = 283mm, (r = 280.1 mm - 281.1 mm),
1.0 Fe=mmm e BPP-- &
—— 9.9 ps
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Obrazek 3.45: Priklad autokorela¢ni funkce pro potencial plazmatu ® a hustotu
iontového proudu Jg,y méfeného Langmuirovou sondou. Cernymi body je vyznacena
polositka.

Na obrazcich 3.46 a 3.47 vidime profil charakteristické frekvence existence struktur
wstr spoctené z (1.6) a tzv. shearing rate wpy .

V oblasti VSL u vSech méfenych veli¢in nedochazi ke splnéni podminky wgyp => wsi,.
Mizeme tak tvrdit, Ze k poklesu relativni arovné fluktuaci dochézi v dusledku jiného
jevu, nez stiihu poloidalni rychlosti.

V oblasti rychlostni stfihové vrstvy vidime pokles relativnich fluktuaci, ktery ne-
souvisi s rychlostni stfiznou vrstvou potlacujici struktury plazmatu. Pokud se ale
znovu podivame na obrazek 3.44, muzeme si uvnitt VSL vSimnout narustu rela-
tivnich fluktuaci. Abychom mohli analyzovat narust trovné relativnich fluktuaci,
provedeme analyzu frekvenéniho spektra, viz nasledujici obrazek 3.48.
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Obrazek 3.46: Profil charakteristické frekvence existence turbulentnich struktur we,
a shearing rate wpxp. Vlevo) potencial plazmatu, vpravo) plovouci potencial.
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Obrazek 3.47: Profil charakteristické frekvence existence turbulentnich struktur we,
a shearing rate wgy p. Vlevo) hustota iontového proudu, vpravo) elektronova teplota.
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Obrazek 3.48: Frekvencni spektrum vSech sondovych signala ve vybraném case. Po-
zorujeme vyznamnou frekvenci 27 kHz.

Muzeme si vS§imnout, Ze u vSech sondovych signali pozorujeme vyznamnou frekvenci
27 kHz. Pro dalsi analyzu byl vytvoren radialni profil magnitudy vyznacéné frekvence
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27 kHz, ktery vidime na nasledujicim obrazku 3.49.

#19806, f = 27 kHz
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Obrazek 3.49: Radialni profil vyznacné frekvence 27 kHz pro hustotu iontového
proudu Jg,¢, plovouci potencidl Uy a potencial plazmatu .

Z obrazku je ziejmé, ze vyskyt frekvence 27 kHz je lokalizovéan v tseku radialniho
profilu o velikosti priblizné 5 mm a vyskytuje se ihned za hranici rychlost{ stiihové
vrstvy a nasledné opét klesa. Pokles na pozici 276 mm muze byt zptsoben L-H
prechodem, nebo se mirné méni frekvence moédu a amplituda na 27 kHz poklesla,
ale narostla na jiné frekvenci.

Abychom mohli kvazikoherentni méd o frekvenci 27 kHz lépe rozebrat, jsou na na-
sledujicich obrézcich 3.50 a 3.51 spektrogramy plovouci Langmuirovy sondy, zaporné
nabité Langmuirovy sondy méfici iontovy proud a pro porovnani s magnetickou di-
agnostikou spektrogram Mirnovovy civky spolu s koherogram vzajemné koherence
plovouci Langmuirovy sondy a Mirnovovy civky.
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Obrazek 3.50: Vlevo) spektrogram plovouci Langmuirovy sondy. Vpravo) spektro-
gram Mirnovovy civky.

Pokud se podivame na obrazek 3.50, frekvence 27 kHz je snadno viditelna na spek-
trogramu plovouci Langmuirovy sondy i Mirnovovy civky. Ve spektrogramu zaporné
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Obrazek 3.51: Vlevo) spektrogram Langmuirovy sondy méfici iontovy proud.
Vpravo) Spektrum vzajemné koherence Langmuirovy sondy a Mirnovovy civky.

nabité Langmuirovy sondy méfici iontovy proud neni piilis zietelnd. Vzajemna
koherence plovouci LP a Mirnovovy civky nam jednozna¢né ukazuje, ze existuje
vztah mezi obéma signaly. To naznacuje, ze fluktuaci mérené elektrickymi sondami
maji i magnetickou komponentu, ktera je generovana elektrickym proudem pro-
tékajicim turbulentni strukturou podél magnetické silocary. Detailni porozuméni
tomuto zajimavému jevu by si vSak vyzadovalo analyzu dalsich vyboji v rezimu
H-mod. Zejména by bylo potfeba vyloucit souvislost existence koherentniho modu
s disrupci sloupce plazmatu, kterda nasleduje tésné po maximalnim zasunuti sondy
do plazmatu.
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Kapitola 4

Vysledky — tokamak GOLEM

Pro méfeni parametra plazmatu na to-
kamaku GOLEM je pouzita kombino-
vana sondova hlavice osazena ball-pen
sondou, Langmuirovou sondou a dvoji-
tou tunelovou sondou. Hlavice je vlo-
zena do spodniho diagnostického portu,
pricemz vzdalenost portu od stiedu ko-
mory je 97 mm. Pomoci manipulatoru
je mozno hlavici posouvat v radialnim
sméru v rozmezi priblizné 100 az 50 mm.
Zménu polohy hlavice je nutno prova-
dét manualné pomoci oto¢ného Sroubu,
pricemz aktualni poloha je odectena
ze stupnice pripevnéné na manipulator.
Na obrazku 4.1 nahore vidime schéma

b g OF wnioe BRERE

Lo I T TAHE Sud 200Da, i

SENTR] OARNIATCES PORT

tunelové sondy v komore tokamaku GOLEM, vlevo vidime pohled na spodni dia-
gnosticky port a vpravo vidime kombinovanou sondovou hlavici.

Langranlimsasants.

Obréazek 4.1: Schéma tunelové sondy v komote tokamaku GOLEM nahofte, fotografie
kombinované sondové hlavice vlevo, fotografie manipulatoru vlozeného do spodniho
diagnostické portu tokamaku GOLEM vpravo.
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Dvojita tunelova sonda ma primér 5 mm a hloubku 5 mm. Je nabijena na vy-
soké zaporné napéti. Mérené velic¢iny jsou hustota iontového proudu Jg,¢ dana vzta-
hem (1.10) a pomér proudu R, ktery je dan vztahem (1.13). Ball-pen a Langmui-
rova sonda jsou plovouci a vyuzitim délice napéti méfime ball-pen sondou potencial
plazmatu ¢ a Langmuirovou sondou plovouci potencial Uy. Schéma zapojeni vidime
na obréazku 4.2. Pro méfeni voltampérovych charakteristik miizeme vysoké zaporné
napéti znacené na obrazku 4.2 jako U nahradit zdrojem rozmitaného napéti. Z jed-
noho vyboje ziskame nékolik VA charakteristik v zavislosti na frekvenci rozmitani.
Napéti je mozné ménit pro kazdy vyboj a VA charakteristiky mérit metodou vyboj
od vyboje.

tunel
[ I
@ BPP LP
o
Bt&lp o €
(@) =
Smm O mJ
S .|
komora
le—{ 2 3[4
R=27Q
670k 670k
U
< >
7.14k 6.88k
?

Obrazek 4.2: Schéma zapojeni kombinované sondy skladajici se z dvojité tunelové,
ball-pen a Langmuirovy sondy.

Pro méfeni elektronové teploty 7. na tokamaku GOLEM byly vyuzity tii metody.

o Vystrel od vystrelu: elektronovou teplotu T, ziskavame aproximaci voltampé-
rovych charakteristik. Pro jejich konstrukci je vyboj od vyboje ménéno napéti
na sondé, ¢imz je zméfena celd VA charakteristika.

e Rozmitdni: elektronovou teplotu T, ziskavame aproximaci voltampérovych cha-
rakteristik. Pro jejich konstrukci rozmitame napéti prilozené na sondé béhem
jediného vyboje.

e Kombinovand LP a BPP sonda: k méfeni elektronové teploty T, vyuzivame
vztahu (1.7).
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4.1 Zpracovani metody vystrel od vystielu

K urceni elektronové teploty T, pomoci numerickych simulaci tunelové sondy byly
provedeny tii vybojové série lisici se makroskopickymi parametry plazmatu a pozici
sondové hlavice. Rozeberme si jednu vybranou sérii podrobnéji. Zakladni makrosko-
pické parametry plazmatu pro vybojovou sérii, jako je proud plazmatem I, napéti
na zavit Ujep a toroidalni magnetické pole By vidime na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Zakladni parametry plazmatu pro vybojovou sérii #28794—#28808
zahrnujici proud plazmatem I, napéti na zavit Uy, a toroidalni magnetické pole
B;. Reprodukovatelnost vybojové série je reprezentovana chybovymi tiseckami.

Pro méreni elektronové teploty T, metodou vystiel od vystfelu je nezbytna dobra
reprodukovatelnost vybojové série. Z prvniho panelu mtzeme usuzovat, ze napéti
na zavit Ujep je v ¢ase 6 ms az 15 ms pro vyboje z vybojové série podobné. Stejna
situace nastava i pro proud plazmatem I, na druhém panelu, kde jsou ovSem rozdily
v ¢ase 10 ms az 15 ms markantnéjsi. Muzeme ale Tici, Ze vybojova série je relativné
dobte reprodukovatelné.

Pro stanoveni elektronové teploty 7, je nutné konstruovat voltampérové charakteris-
tiky. Ty jsou nésledné aproximovéany analytickou funkei (1.1) a elektronovou teplotu
T, ziskame jakozto parametr aproximace. Piiklad dvou VA charakteristik tunelové
sondy vidime na néasledujicim obrazku 4.4.
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#28794 - #28808, r=70mm ) #28794 - #28808, r=70mm
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Obrazek 4.4: Priklad dvou vybranych voltampérovych charakteristik. Elektronové
teplota T, je urcena z aproximace analytickou funkei (1.1).

Muzeme si vSimnout, ze VA charakteristiky tunelové sondy skute¢né dosahuji ideal-
niho nasyceni iontového proudu, jak jsme jiz teoreticky diskutovali v kapitole zabyva-
jici se tunelovou sondou. Tim jsou splnény predpoklady pro aproximaci analytickou
funkei (1.1).

Pro stanoveni elektronové teploty T, porovnanim experimentalné mérenych veli¢in
a simulaci musime spoc¢ist hustoty iontového proudu Jg,;, které méfime tunelovou
sondou a pocitame podle vzorce (1.10) a pomér proudi mezi elektrodami tunelové
sondy R definovany vztahem (1.13). Casovy vyvoj hustoty iontového proudu vidime
na nasledujicim obrazku 4.5 vlevo, pomér proudu na stejném obrazku vpravo.
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Obrazek 4.5: Vlevo) ¢asovy vyvoj hustoty iontového proudu Jg,; pro iontovou a elek-
tronovou stranu. Vpravo) ¢asovy vyvoj poméru proudi R pro iontovou a elektrono-
vou stranu.

Nyni jiz médme spocteny ¢asové vyvoje hustoty iontového proudu Jg,, a poméru
proudi R na elektrody tunelové sondy, které jsou potiebné pro porovnéni se simula-
cemi a k urceni elektronové teploty 7T,. Z databaze simulaci, kterou jsme se zabyvali
v kapitole o PICCYL kodu, je pro parametry tokamaku GOLEM ziskdna zavislost
elektronové teploty 7T, na poméru proudi R a hustoté iontového proud Jg,. Vysled-
nou mapu elektronové teploty vidime na nésledujicim obrazku 4.6.

Pro urceni elektronové teploty 7T, opét vyuzijeme interpolace experimentalné méfené
hustoty iontového proud Jg,; a poméru proudt R do vysledki simulace.
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Obrazek 4.6: Zavislost elektronové teploty T, na poméru proudu R a hustoté ionto-
vého proudu Jg, ziskana z databaze simulaci.

Na nésledujicich obrazcich 4.7 vidime vysledky pro vSechny tfi vybojové série, pii-
¢emz postup zpracovani byl pro vSechny tfi stejny, jako byl ukazan pro sérii prvni.
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#29129, iontova strana, r = 65 mm #29129, elektronova strana , r = 65 mm
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Obrazek 4.7: Srovnani elektronové teploty T, ziskané aproximaci VA charakteristik
(oranzové) s vysledky simulaci tunelové sondy (modie).

Na prvni pohled je patrné, ze hodnoty elektronové teploty T, ziskané metodou apro-
ximace VA charakteristik se rozchézeji s hodnotami, které ziskdvame ze simulaci.
Na elektronové strané vidime o néco lepsi shodu nez na strané iontové. Pro stano-
veni elektronové teploty v celém ¢asovém rozsahu jsme bohuzel ve vybojové sérii
nedosahli dostatecné velikosti hustoty iontového proudu Jgu.
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4.2 Zpracovani metody rozmitani

Dalsi metoda pro méfeni elektronové teploty T, spoc¢iva v méfeni voltampérovych
charakteristik metodou rozmitani napéti. Rozeberme si opét jeden vybrany vyboj,
na kterém si demonstrujeme postup zpracovani. Zakladni makroskopické parametry
plazmatu, jako je proud plazmatem I, napéti na zavit U, a toroidalni magnetické
pole B; vidime na nasledujicim obrazku 4.8.
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Obrazek 4.8: Zékladni parametry plazmatu pro vyboj #29925 zahrnujici proud
plazmatem I, napéti na zavit Uj,ep a toroidalni magnetické pole By.

Muzeme si v8imnout, ze proud plazmatem dosahoval vice nez 7 kA. V pribéhu
napéti na zavit Uy, miZeme pozorovat, Ze vyboj nebyl idealné stabilni. Toroidaln{
magnetické pole priblizné od poloviny vyboje dosahuje hodnoty 0,4 T, coz je hodnota
dostatecna pro nasledné porovnéni se simulaci.

Pro konstrukeci voltampérovych charakteristik je napéti na tunelové sondé rozmi-
tano s frekvenci 0,5 kHz, nebo 1 kHz. Piiklad dvou vybranych VA charakteristik
tunelové sondy aproximovanych analytickou funkei (1.1) pro iontovou a elektrono-
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vou stranu vidime na nasledujicim obrazku 4.9. Voltampérové charakteristiky opét
konstruujeme pro soucet iontovych proudi na tunel a backplate.
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Obréazek 4.9: Ptiklad dvou vybranych voltampérovych charakteristik tunelové sondy.
Elektronova teplota je urfena z aproximace analytickou funkei (1.1).

Je opét zfejmé, ze VA charakteristika tunelové sondy vykazuje nasyceni iontového
proudu a jsou tak splnéné predpoklady pro aproximaci analytickou funkei (1.1).

Pro stanoveni elektronové teploty T, porovnanim experimentalné mérenych veli¢in
a simulaci spo¢téme hustotu iontového proudu Js,; a pomér proudu na elektrody
tunelové sondy R. Casovy vyvoj hustoty iontového proudu Jg,; vidime na obrazku
4.10 vlevo. éasovy vyvoj pomeéru proudi R je na stejném obrazku vpravo.

#AFRIN Lk Fal
a5 —r aas i
= 4 H s WO SRR ass r 1B
i I‘l " ] II
E - i m’fﬂhﬂﬂ. = aas E \)ﬁf T -'EJI
Saz H et 7 R A
- ml e aa [f — K- bk slesag !
an 2 - ars o i
as Lo T .
= i — fei Bl BB i | i
-E aas - | tl
0n . .-"H.H - H i
- o e LD [l
Soal | __,.'—/"-/. — =1 — _J!’I
A a1 : M__.-" — A pleirarmeh saaas H
an il LT.Y i i
s LE FL] s 154 T ;e s ma &b LE FLLR I F A T LR T B A ]
¥ [vek] 1 [ms)

Obrazek 4.10: Vlevo) ¢asovy vyvoj hustoty iontového proudu Jg, pro iontovou a elek-
tronovou stranu. Vpravo) ¢asovy vyvoj poméru proudi R pro iontovou a elektrono-
vou stranu.

Miizeme si vSimnout, ze v ¢asech 7,5 az 12 ms ¢asovy vyvoj poméru proudi velmi
fluktuuje. To je pravdépodobné zpusobeno dopadem nadtepelnych elektront na back-
plate. Hustota iontového proudu dosahuje v ¢ase 15 ms hodnoty 0,25 Acm™2, coZ
je dostatecné hodnota pro porovnéani se simulacemi. Ze znalosti hustoty iontového
proudu Jg,y a poméru proudi R jiz muzeme snadno interpolaci urcit elektronovou
teplotu T,.. Na néasledujicich obrézcich 4.11 vidime vysledky pro dva vyboje, pricemz

postup zpracovani byl pro druhy vyboj stejny, jako bylo ukdzano pro prvni vyboj.
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Obrazek 4.11: Srovnani elektronové teploty T, ziskané aproximaci VA charakteristik
(oranzové) s vysledky simulaci tunelové sondy (modie).

Ve srovnani s vysledky u metody vystiel od vystrelu zde dostdvame mnohem lepsi
vysledky. Stejné jako v predchozim piipadé vysledky simulaci lépe koresponduji
na elektronové strané dvojité tunelové sondy. Na iontové strané se vysledky nesho-

duji.
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4.3 Méreni kombinovanou LP a BPP sondou

Posledni metodou, kterou jsme pro méteni elektronové teploty T, zvolili, je metoda
kombinované ball-pen a Langmuirovy sondy, kdy elektronovou teplotu spocteme
ze vztahu (1.7). Byly provedeny 4 vyboje lisici se pozici sondové hlavice. Vybrany vy-
boj si v nésledujici ¢asti popiSeme podrobnéji. Na néasledujicim obrazku 4.12 vidime
zakladni makroskopické parametry, jako je proud plazmatem I[,, napéti na zavist
Uloop @ toroidalni magnetické pole B.

#30707

— Uloop

Uioop [V]
o

0.2

B: [T]

Be
0.0

5 10 15 20 25
t [ms]

Obrazek 4.12: Zakladni parametry plazmatu pro vyboj #30707 zahrnujici proud
plazmatem I,,, napéti na zévit Uje,p a toroidalni magnetické pole B.

Oproti predchozimu rozmitanému vyboji dosahujeme nizsiho proudu plazmatem
4 kA. Prubéh napéti na zavit vykazuje jen velmi malo nestabilit v prubéhu vyboje.
Toroidalni magnetické pole dosahuje opét zhruba od poloviny vice nez 0,4 T.

Pro méteni elektronové teploty pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy
je sondova hlavice osazena ball-pen sondou, mérici potencial plazmatu ¢ a Langmu-
irovou sondou v plovoucim rezimu, méiici tak plovouci potencidl Uy. V teoretické
casti zabyvajici se témito sondami jsme ukazali, Ze pomoci kombinované ball-pen
a Langmuirovy sondy je mozné mérit elektronovou teplotu 7T, ktera je az na kon-
stantu rovna rozdilu téchto potenciéli. Na nasledujicim obrazku 4.13 vidime ¢asovy
vyvoj potencialu plazmatu ® a plovouciho potencialu Uy.
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Obréazek 4.13: éasovy vyvoj potencidlu plazmatu ® a plovouciho potenciadlu Us.
Rozdil potenciala je dle (1.7) umérny elektronové teploteé.

Elektronovou teplotu 7, ur¢ime jednoduse ze vztahu (1.7). Velikost kalibraéni kon-
stanty « byla pro vodikové plazma tokamaku GOLEM urcena, jako o = (2,54 0,7)
4], viz obrazek 1.4. Casovy vyvoj elektronové teploty 7, vidime na nésledujicim
obrazku 4.14.
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Obrazek 4.14: Casovy vyvoj elektronové teploty T, spo¢tené pomoci kombinované
BPP a LP sondy podle vztahu (1.7).

Pristupme nyni k samotnému porovnani experimentalné mérené elektronové teploty
T, s elektronovou teplotou ziskanou pomoci simulaci tunelové sondy. K tomu je
opét nutné nejprve spocist hustoty iontového proudu Jg,y méfenou tunelovou sondou
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a pomér proudi R na elektrody tunelové sondy.

obrézku 4.15
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Obrazek 4.15: Vlevo) ¢asovy vyvoj hustoty iontového proudu Jg, pro iontovou a elek-
tronovou stranu. Vpravo) ¢asovy vyvoj poméru proudi R pro iontovou a elektrono-

vou stranu.

Miizeme si vSimnout, Ze pro tento vyboj nedochazi ke znehodnoceni méfeni poméru
proudi nadtepelnymi elektrony. Hustota iontového proudu Jg,; se v pritbéhu vyboje
pohybuje nad hranici 0,25 Acm~2 a je tak moZné provést porovnani se simulacemi.

Nyni jiz mame piipraveno vSe pro porovnani elektronové teploty 7, méreného kom-
binovanou LP a BPP sondou s elektronovou teplotou ziskanou ze simulaci tunelové
sondy. Na nasledujicich obrazcich 4.16 vidime vysledky pro ¢tyii vyboje lisici se po-

zici sondové hlavice.
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#30703, iontova strana , r = 55mm #30703, elektronova strana , r = 55mm
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Obréazek 4.16: Srovnani elektronové teploty T, ziskané mérenim kombinovanou Lang-
muirovou a ball-pen sondou (oranzové) s vysledky simulaci tunelové sondy (modfe).

Oproti predchozim dvéma metodam pozorujeme pomérné velmi dobry souhlas vy-
sledkt simulaci tunelové sondy a experimentalné mérené elektronové teploty 7, po-
moci kombinované ball-pen a Langmuirovy sondy. Obdobné jako u metody vystiel
od vystrelu a rozmitani koresponduji simulace na elektronové strané. Je na prvni
pohled vidét, ze vysledky simulaci pro elektronovou stranu kopiruji trend casového
vyvoje elektronové teploty méfené pomoci kombinované LP a BPP. Naopak na ion-
tové strané se znacné rozchazeji a prubéh elektronové teploty nekopiruji.

Shriime nyni vysledky z porovnani simulaci s experimentem pro vSechny tii me-
tody méteni elektronové teploty T,. Pro vSechny tii metody ziskaviame na elektro-
nové strané pomeérné dobrou shodu pri porovnavani experimentalné mérené elektro-
nové teploty T, s elektronovou teplotou uréenou porovnanim se simulacemi tunelové
sondy, kdy pomoci tunelové sondy méfime hustotu iontového proudu Jg,; a pomér
proudu na elektrody R. Mozné pri¢iny odlisenosti budou diskutovany v kapitole
diskuze. Naopak pro iontovou stranu dostdvame velmi odlisné vysledky, pricemz
na mozné diuvody se zamétrime opét v kapitole zabyvajici se diskuzi vysledkii.
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4.4 Studium fluktuaci parametrt okrajového plazmatu

Studium fluktuaci na tokamaku GOLEM v heliovém plazmatu bylo méfeno a pre-
zentovano v [39] a [4]. Zasadme nyni nékteré z vysledku do kontextu této prace.

Pomoci kombinované ball-pen
a Langmuirovy sondy byly meé-

feny radialni profily elektronové o #26355 - #26366
teploty 7. F"ro méfent r.adlal.—. o j P HI
nich profili jsme provedli sérii R S [ S W
2 P |
reprodukovatelnych vyboji, li- . F/
Sicich se radialni polohou son- °
dové hlavice. Na néasledujicim . e
* 1z ~ , bd >
obrazku vidime zakladni pa- 3 P4 big [ t
rametry vybojové série, jako e ll i [
0.5
je proud plazmatem I,,, napéti N \
na zavit Ujeep a toroidalni mag- os
. . /
netické pole B;.
:0.3
Ball-pen sonda méfi poten- @ 02
cidl plazmatu ¢ a Langmui- — s
0.0
rova, sonda plovouci potencial ’ T kma ”

Un. Ze vztahu (1.7) jiz snadno
spocCteme elektronovou teplotu
T,. Vysledné radialni profily
elektronové teploty pro vybrané
casy vidime na nésledujicich ob-
razcich 4.18.

Obréazek 4.17: Zakladni parametry plazmatu pro
vybojovou sérii 26355 —26366. Reprodukovatelnost
je reprezentovana chybovymi tseckami.
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Obrazek 4.18: Vlevo) radialni profily elektronové teploty T, v ¢asech, kdy pozorujeme

o¢ekavanou zavislost. Vpravo) radialni profily elektronové teploty T, v ¢asech, kdy
pozorujeme nahlé zformovani strmého gradientu elektronové teploty.

Miuzeme si vS§imnout, Zze na obrazku 4.18 vlevo mé radialni profil o¢ekédvany pribéh
a gradient elektronové teploty Tt je ptiblizné VT, = 0,4 keV /m. Na stejném obrazku
vpravo vidime v ¢asech 11-16 ms zformovani strmého gradientu elektronové teploty
T., ktery ma velikost VT, = 1,4 keV/m a je pomérné tuzce lokalizovany v okoli
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r = 80 mm. Z radialnich profili mtizeme usuzovat, Ze se v ¢ase od 11 ms zformovala

transportni bariéra.

Abychom mohli potvrdit, Ze se sku-
tecné jedna o transportni bariéru
a provést dalsi analyzu, zapojili
jsme spolu s kombinovanou Lang-
muirovou a ball-pen sondou i tzv.
dvojitou hfebinkovou sondu (an-
glicky double rake probe), obra-
zek 4.19. Dvojita hiebinkova sonda
se sklada z celkem 24 hroti ve dvou
rfadach. Je tak mozné mérit plo-
vouci potencidl Uy (pfipadné ion-
tovy proud Ig) v ruznych radial-
nich pozicich a ve dvou pozicich
v poloidalnim sméru béhem jedi-
ného vyboje. Vzdéalenost mezi jed-
notlivymi hroty je 2,5 mm, a to v ra-
dialnim i poloidalnim sméru.

Obrazek 4.19: Fotografie dvojité hiebinkové
sondy.

V ramci studia formovani transportni bariéry byly pro méfeni dvojitou hiebinkovou
sondou vybrany hroty 4 a 10, které jsou vyznaceny na obrazku 4.19. Abychom
ziskali presné vysledky, byla vzdalenost téchto dvou pint preméfena. Piny jsou pri
manipulaci se sondovou hlavici nachylné k ohnuti a tim se od sebe mohou priblizovat,
¢ oddalovat. Po provedeni presného méreni ur¢ujeme vzdalenost hrotu 4 a 10 jako

7,62 mm.

Dvojitou hiebinkovou sondou zapojenou v plovoucim rezimu mérime plovouci po-
tencial Uy. Na nésledujicim obrazku 4.20 vidime ¢asovy vyvoj plovouciho potencidlu

pro hroty 4 a 10.
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Obrazek 4.20: éasovy vyvoj plovouctho potencialu Uy méfeného dvojitou hiebinko-

vou sondou pro hroty 4 a 10.
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Na prvni pohled jsou patrné dvé véci. Za prvé, v pocatecni fazi vyboje je plovouci
potencial mérfeny obéma hroty zaporny, a to az do ¢asu 12,5 ms, kdy méni svou
polaritu a je dale kladny. Za druhé, v prvni fazi vyboje je plovouci potencial mé-
feny ¢tvrtym hrotem vyssi nezli plovouci potencial méfeny hrotem desatym. V case
11,3 ms dochazi k preklopeni, a naopak plovouci potencial méfeny desatym hrotem
je vyssi. Sondové signély navic znac¢né fluktuuji, coz znac¢i turbulence plazmatu.

Spoc¢teme nyni radialni elektrické pole. Misto spojitého vzorce (1.3) spocteme radi-
alni elektrické pole E, jako diskrétni rozdil plovoucich potenciali ¢tvrtého a desatého

hrotu
o U= R0
r A?" Y
kde Ui a Uf jsou plovouci potencialy mérené &tvrtym a desatym hrotem a Ar je
jejich vzdalenost. Pokud zname radialni elektrické pole, mizeme ze vztahu (1.4)
spocist rychlost poloidélni rotace vpo. Jen nesmime zapomenout vzit v tvahu, Ze
na tokamaku GOLEM je toroidalni magnetické pole B; v ¢ase proménné. Na néasledu-
jicim obrazku 4.21 vidime ¢asovy vyvoj radiadlniho elektrického pole F, a poloidéalni
rychlost plazmatu vy, spolu s casovym vyvojem toroidadlniho magnetického pole B;.
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Obrazek 4.21: Casovy vyvoj radiadlniho elektrického pole E, a poloidalni rychlosti
Upol MEFené pomoci dvojité hebinkové sondy pro hroty 4 a 10 doplnéné o casovy
vyvoj toroidédlniho magnetického pole B;.

Radialni elektrické pole E, méni skuteéné v ¢ase ¢t = 11,3 ms svou polaritu a stejné
tak i poloidalni rychlost vpe. Identifikovali jsme tak rychlostni stfihovou vrstvu
(VSL). Vlivem stfizné vrstvy dochazi ke zlepSeni udrzeni, jelikoz vlivem zmény po-
larity poloidalni rychlosti dochazi k destrukeci turbulentnich struktur v plazmatu.
Diisledkem je vznik transportni bariéry, kterou jsme na obrézku 4.18 vpravo pozo-
rovali v ¢ase 11 az 16 ms, kdy doslo ke zformovani strmého gradientu v radidlnim
profilu elektronové teploty 7.

Abychom mohli fadné diskutovat vliv stfizné vrstvy na turbulentni struktury v plazmatu,
zaméime se nyni na studium fluktuaci. Spoc¢téme tedy relativni fluktuace plovouciho
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potencidlu Uy méfeného ¢tvrtym a desatym hrotem. Vysledek vidime na néasleduji-

cim obrazku 4.22.
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Obrazek 4.22: éasovy vyvoj relativnich fluktuaci plovouctho potencidlu Uy mére-
ného ¢tvrtym a desatym hrotem. Koeficient vzajemné korelace signéli obou hrotu
je oznacen symbolem x.

Na prvni pohled je patrné, ze v case 11,3 ms, kdy se zformoval strmy gradient elek-
tronové teploty T, dochézi ke snizeni relativnich fluktuacich plovouciho potencidlu
Uy. Zvlasté pak u hroty 10 pozorujeme dramatické snizeni. Zaroven ve stejném case
dochézi k dekorelaci obou hrott. Na dalsim obrazku 4.23 vidime spektrogram.
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20
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Obrazek 4.23: Spektrogram plovouciho potencialu Uy méfeného ¢tvrtym hrotem.
Ve spektrogramu je na prvni pohled patrné, ze v ¢ase 12,5 ms dochazi k poklesu

nizkofrekven¢nich fluktuaci v oblasti do asi 7,5 kHz. Tento pokles je ale asi o 1 ms
posunut od ¢asu, kdy se objevil strmy gradient elektronové teploty.

95



96



Kapitola 5

Diskuze

V této kapitole se zaméfime na diskuzi vysledkt. Tu rozdélime na dvé ¢asti. V prvni
casti se budeme zabyvat diskuzi experimentu, tedy zpracovinim sondovych méreni
na tokamaku COMPASS a GOLEM. V druhé ¢asti se jiz zaméfime na podrobné po-
rovnani vysledkii numerickych simulaci tunelové sondy s experimentalné mérenymi
veli¢inami.

Pristupme nyni k diskuzi sondovych méfeni na tokamaku COMPASS a GOLEM.
Cast diskuze byla zahrnuta uz v kapitole o zpracovani vysledki. Pro konzistenci
zde ale poznatky celkové shrneme a doplnime. Na tokamaku COMPASS bylo pro-
vedeno nékolik vyboji, pricemz k podrobnému zpracovani byly vybrany dva. Jeden
ohmicky a druhy prechézejici do rezimu vysokého udrzeni. V rezimu vysokého udr-
zeni jsme ze zpracovani dat z Thomsonova rozptylu identifikovali zformovani oblasti
v okrajovém plazmatu s vysokym gradientem elektronové teploty a hustoty. Jedna
se o transportni bariéru. Délka kvazistacionarni faze se pro tyto dva vyboje pod-
statné lisi (vyboj s vysokym reZimem udrZeni je pfiblizné o polovinu kratsi). To
nam ovsem nebréni ve zpracovani, jelikoz kvazistacionarni faze byla v obou pii-
padech dostatecné dlouha, aby reciproka sondovéa hlavice mohla vykonat zasunuti
do plazmatu. Proud plazmatem je béhem kvazistacionarni faze pro oba vyboje velmi
podobny, coz nam umoznuje vyboje lépe srovnavat. Dale jsme pro oba vyboje spo-
¢etli polohu a velikost rychlostni stiihové vrstvy. K tomuto tucelu nebylo mozné
provést derivaci potencidlu plazmatu. Pokud bychom totiz signal chtéli derivovat,
museli bychom pristoupit k zna¢nému vyhlazeni. To zpiisobi dva podstatné pro-
blémy. Za prvé dojde ke zménam v signalu, jelikoz se vlivem vyhlazovani zplosti.
Za druhé nas pfi vypoctu derivace zajima predevsim jeji nulova hodnota, abychom
mohli prfesné urcit polohu rychlostni stfihové vrstvy. Tato nulova hodnota se ale
vlivem vyhlazeni pomérné vyznamné posune od skutecné polohy maxima derivova-
ného signalu. Jelikoz je nas$im cilem uré¢it polohu VSL, neptipada v tomto piipadé
numerické derivovani v iivahu. Z toho diivodu jsme k urceni polohy a velikosti VSL
vyuzili pouze odhadu za pomoci aproximace derivace linearni funkei, reprezentujici
strmost potencialu plazmatu. Tim se sice pripravime o detailni pribéh radialniho
elektrického pole, ale vysledek je pfesto presnéjsi, nez pokud bychom numericky de-
rivovali. V obou pripadech jsme zjistili, Ze radialni elektrické pole je kladné vné VSL
a zaporné uvnitf. V ohmickém vyboji jsme spocetli velikost radialniho elektrického
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pole jako -2,0 kV/m uvnitt VSL, 0,5 kV/m vné a polohu jako 288 mm. Pro vyboj
s vysokym rezimem udrzeni jsme spocetli velikost radialniho elektrického pole jako
-4,2 kV /m uvnit¥ VSL, 0,7 kV/m vné a polohu 283 mm. MuZeme si tak v§imnout,
ze pro vyboj s vysokym udrzenim dochazi k mnohem vyznamnéjsimu stiihu. To
implikuje, Ze ve vyboji s vysokym udrzenim piisobi VLS na turbulentni struktury
plazmatu mnohem vyznamnéji a udrZzeni energie je tak mnohem lepsi, coz zcela
koresponduje s o¢ekavanim.

Déle jsme pristoupili ke srovnani elektronové teploty mérené pomoci kombinované
ball-pen a Langmuirovy sondy a elektronové teploty mérené pomoci Thomsonova
rozptylu. Zda se, ze profily relativné koresponduji. Musime ovSem brat v tvahu, ze
TS ma svij limit pro méreni nizkych teplot, a tak pro z velké mohou byt hodnoty
z TS neduvéryhodné. Je také mozné, Ze jsou signaly udavajici polohu TS a po-
lohu sondové hlavice vzajemné posunuty. Dale byla zpracovavana méfeni z tune-
lové sondy. Hustota iontového proudu méfena na elektronové strané tunelové sondy
vychéazi pro oba vyboje vétsi. Pro ohmicky vyboj je vyssi vyrazné. To mize byt
zpusobeno pohybem ionti v toroidalnim sméru vlivem toroidélni rotace plazmatu.
Vice iontu tak diky toroidalnimu pohybu dopadéa na elektronové strané do tunelu.
Déle vime, ze pro piipad tunelové sondy je elektrické pole obsazeno uvniti dutého
valce, a tak na iontové strané nedochézi k vtahovani iontt zpét do sond. Z téchto di-
vodi pozorujeme rozdilné hustoty iontovych proudi. U vyboje s vysokym rezimem
udrzeni jsme pozorovali mensi rozdil mezi hustotami iontovych proudii i celkovou
mensi velikost. Nizsi velikost hustot iontovych proudt miize byt zptusobena nizsi
hustotou plazmatu v oblasti vné VSL, ktera souvisi s lepSim udrzenim plazmatu
uvnitt VSL, pfipadné nizsi toroidalni rotaci. Dale se ukazuje, ze expanze sténové
vrstvy Langmuirovy sondy je v piipadé obou vyboji podobna, a tak prilis na re-
zimu udrzeni nezéavisi. Expanze sténové vrstvy byla porovnana s 3D3V numerickymi
predpovédmi, jejichz vystupem je koeficient expanze. Jelikoz simulace byly prove-
deny pro mnohem nizsi hustoty, nez jsme v naSich vybojich mérili, byla provedena
extrapolace vysledkii. Provedeni extrapolace je ovSem netrivialni. Predpokladame
totiz, ze koeficient expanze sténové vrstvy zéavisi linearné na hustoté. To ovSem
nemusi byt nutné pravda. Pro presné vysledky by bylo zapotiebi ziskat vysledky
simulaci s pozadovanou hustotou plazmatu, které ale bohuZzel nejsou zatim k dispo-
zici, nebot vyzaduji ptilis dlouhou dobu numerickych simulaci. Pfi porovnani jsme
ale urcili, Ze extrapolace vysledkti simulaci dobfe odpovida experimentu. Vysledky
se lisi hlavné fluktuacemi experimentilné méreného koeficientu expanze, které si-
mulace neodkaze popsat. To ukazuje, Ze metoda extrapolace byla pravdépodobné
zvolena spravné. Hustota plazmatu byla méfena Langmuirovou sondou a nésledné
porovnana s Thomsonovym rozptylem, kde ziskdvame velmi dobrou shodu. Dale
jsme spocetli profil Machova ¢isla. Pro ptipad obou vyboju vychazi zaporné, coz
koresponduje s toroidélni rotaci proti sméru proudu plazmatem. Jak jsme se zmi-
nili difve, v pripadé ohmického vyboje je velikost Machova ¢isla o mnoho vétsi nez
pro piipad vyboje s vysokym udrzenim, coz potvrzuje nase tvahy nad tim, proc
ve vyboji ve vysokém rezimu udrzeni pozorujeme mensi rozdily pii méreni hustoty
iontového proudu na iontové a elektronové strané. Posledni veli¢inou méfenou tu-
nelovou sondou byl pomér proudu na elektrody. Pro oba vyboje jsme pozorovali, ze
na iontové strané je pomér proudu nizsi. Neni zcela jasné, pro¢ takovouto zavislost
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pozorujeme. Zda se ale, ze vzhledem k toroidalni rotaci plazmatu a tim padem vyssi
hustoté iontli na elektronové strané jich dopada vice na iontovou stranu tunelové
sondy. To potvrzuje fakt, ze na elektronové strané méfime vyssi hustotu iontového
proudu. V tunelové sondé pak nastava rovnovaha, kdy vyssi hustota iontid znamena
vyznamné&jsi stinéni tunelu a tim padem i vySsi pocet ionti dopadajicich na back-
plate. To ale kompenzuje vétsi hustota ionti v oblasti tunelu. Ukazuje se, ze pro
vySsi hustoty plazmatu je pomér proudu na elektrod vyssi, a tak zjevné dominuje
vliv vyssi hustoty v oblasti tunelu. To potvrzuji i vysledky simulaci na kterych je
jasné vidét, ze pro vyssi hustoty iontového proudu pomér proudu spise klesa. Dal-
Stm vlivem jsou nadtepelné elektrony, které dokazi pirekonat elektrické pole tunelové
sondy a dopadnout na backplate a tim zvysit pomér proudi.

Pred diskuzi vysledki simulaci, které vychézeji z méreni hustot iontového proudu
a poméru proudu na tunelovou sondu, jesté proberme studium fluktuaci plazmatu
u obou vyboji na tokamaku COMPASS. Pro oba vyboje jsme spocetli relativni
fluktuace mérenych veli¢in, ze kterych je na prvni pohled patrné, Ze v oblasti VSL
dochéazi ke snizeni jejich drovné. Pro piipad obou vyboji se po vypoctu stfedni
doby zivota turbulentnich struktur v plazmatu ukéazalo, Ze snizeni fluktuaci prav-
dépodobné nesouvisi se stfihem poloidalni rychlosti v okoli VSL. Usuzujeme tak
z divodu, ze doba zivota turbulentnich struktur neklesa v oblasti VSL. Ve vyboji
s vysokym udrzenim jsme objevili kvazikoherentni méd o frekvenci 27 kHz, ktery
byl dobte prostorové lokalizovany tésné za hranici VSL v ¢asech ke konci vyboje.
Na konci vyboje se zda, ze frekvence zanika, coz ale muze souviset s L-H prechodem
ke konci vyboje. Ve spektrogramech se ukézala vyznamné koherence mezi plovouci
Langmuirovou sondou a Mirnovovou civkou znacici, Ze existuje i magneticka kom-
ponenta fluktuaci. Ve spektrogramech se také ukazuje, Ze je tento kvazikoherentni
mo6d viditelny uz daleko od plazmatu (mozna jesté v portu). Nabizi se dvé vy-
svétleni. Je mozné, Ze se jednd o tzv. interni kink. Usuzujeme tak z divodu, Ze
chovani jeho frekvence je po zapnuti neutrélnich svazku typické (pokles a nahly
nartust frekvence) a souvisi s oto¢enim rotace stiedu sloupce plazmatu pomoci ne-
utralnich svazkt. Druhou moznosti je, Ze se jedna o tzv. geodesicky akusticky mod
(GAM). Pro presné urceni by ale byla pot¥ebna dalsi analyza vyboju s vysokym
udrzenim, abychom mohli vylouc¢it souvislost s disrupci sloupce plazmatu, ktera
nastava ke konci vyboje. Pro pfipad ohmického vyboje ve spektrogramu pozoru-
jeme vyznamnou frekvenci 8 kHz a jeji koherenci s Mirnovovou civkou. Obdobné
jsme se zabyvali vlivem stfizné vrstvy na fluktuace plazmatu na tokamaku GOLEM
v heliovém plazmatu. Po analyze radidlnich profilta elektronové teploty jsme zazna-
menali ¢asové lokalizovany vznik strmych gradienti elektronové teploty a nésledné
pomoci dvojité hiebinkové sondy identifikovali ¢asové lokalizovanou stifiznou vrstvu.
Pozorovali jsme tutlum relativnich fluktuaci plovouciho potencialu, dekorelaci signéli
méfenych na dvou hrotech dvojité hiebinkové sondy a zna¢ny pokles nizkofrekvenc-
nich fluktuaci v ¢asech vzniku stifihové vrstvy. Na rozdil od tokamaku COMPASS
je rychlostni stfihova vrstva na tokamaku GOLEM c¢asové lokalizovana. K ttlumu
nizkofrekvenénich fluktuaci dochazi asi jednu milisekundu po vzniku stiizné vrstvy,
pricemz utlum trva priblizné také jednu milisekundu.

Zaméime se nakonec na diskuzi k méreni elektronové teploty porovnanim s nume-
rickymi simulacemi tunelové sondy. VSechny vysledky jsou ovlivnény tim, Ze nume-
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ricky model tunelové sondy neuvazuje nékteré jevy, které ve skutecném experimentu
probihaji. Hlavnim jevem je sekundarni elektronova emise, jejiz koeficienty v expe-
rimentu nejsou znamy. Z toho divodu je v simulaci nutné nastavit volny parametr
reprezentujici napéti, které nasledné odecteme od napéti, na které je sonda nabijena.
Tento volny parametr ale bohuzel neni mozné néjakym zptisobem experimentalné
urc¢it a musi se tak odhadnout. Odhad provadime tak, aby vysledky simulaci od-
vysledky simulaci jsou bohuzel na tokamaku COMPASS i GOLEM na tento para-
metr pomérné citlivé. Existuji elektrostatické analyzatory (anglicky retarding field
analyzer), které jsou schopné sekundarni elektronovou emisi méfit, ale na tokamaku
GOLEM a COMPASS nejsou k dispozici. Druhou nepfesnost, kterou simulace pfi-
nasi, je fixni nastaveni plovouciho potencialu. Simulace je nastavena tak, ze poten-
cial plazmatu je roven nule a plovouci potenciél je posunut o —37,. V experimentu
ale byva tento posun mezi plovoucim potencidlem a potencidlem plazmatu posu-
nut pro rizné pracovni plyny rizné. Posun je mozné ¢astecné kompenzovat stejnym
zpusobem, jako v piipadé sekundérni elektronové emise, tedy posunutim napéti
na sondé. Na tokamaku GOLEM jsme pro vSechny tii metody méfeni elektronové
teploty dostali pomérné dobrou shodu pro elektronovou stranu tunelové sondy. Nao-
pak na iontové strané jsou vysledky simulaci mimo experimentalné mérené hodnoty.
Nabizi se dvé mozna vysvétleni. Na tokamaku GOLEM méfeni tunelovou sondou
ovliviiuji nadtepelné elektrony s dostatecnou energii na to, aby pfekonaly elektrické
pole obsazené v tunelové sondé a dopadly na backplate. Pokud ale elektronovou
teplotu experimentélné méfime pomoci aproximace VA charakteristik, provadime
pro jejich konstrukci ¢asové stfedovani, kterym se pripravime o informace o do-
padu nadtepelnych elektront na méfeni (u rozmitani stfedujeme pres 0,5 ms okno,
v piipadé metody vysttel od vystielu stfedujeme dokonce pies jednotlivé vyboje).
Elektronova teplota experimentalné zmérena pomoci aproximace VA charakteristik
se tak bude lisit od elektronové teploty urcené simulacemi, ktera je méfena s ¢aso-
vym rozliSenim datového sbéru. To potvrzuje fakt, ze pfi méreni elektronové teploty
pomoci kombinované ball-pen a Langmuirovy sondy, kde je ¢asové rozliSeni na rozdil
od predchozich dvou metod dano ¢asovym rozliSenim datového sbéru, jsme pozoro-
vali shodu na elektronové strané se simulacemi. Shodu pravé na elektronové strané
v tomto pripadé pozorujeme pravdépodobné proto, Ze na rozdil od tunelové sondy
je Langmuirova sonda vystavena nadtepelnym elektronim vzdy. Pokud tedy chceme
ziskat souhlas mezi mérenim Langmuirovy sondy a tunelové sondy, je potfeba mérit
na elektronové strané, kde tunelova sonda rovnéz tyto nadtepelné elektrony zachyti.
Na tokamaku COMPASS dostavame pro pripad ohmického vyboje dobry souhlas
pouze pro iontovou stranu. Pro vyboj s vysokym rezimem udrZeni souhlasi vysledky
simulaci s experimentem lépe na iontové i elektronové strané. Zde opét plati, ze je
LP ovlivnéna nadtepelnymi elektrony a je tak korektni mérit na elektronové strane,
na které tunelova sonda tyto elektrony registruje. Pro tokamak COMPASS i to-
kamak GOLEM by bylo zapotiebi rozsitit databézi simulaci v obou nezavislych
parametrech £ a Ap. Tim bychom ziskali vétsi rozsah pro porovnani s experimentem
a zaroven vice bodi pro interpolaci. Zaroven by bylo vhodné provést simulace pro
vetsi a zaroven hustsi spektrum sondovych napéti, aby bylo mozné spravné inter-
polovat proud pro zadané napéti na sondé. VSechny tyto tpravy databaze jsou ale
vypocetné naro¢né a v ramci této prace nebylo realné potiebné simulace provést.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo analyzovat vyboje na tokamaku COMPASS a GOLEM, zmé-
it profily parametra plazmatu, jako je elektronova teplota T, hustota plazmatu n.,
hustota iontového proudu Jg,, atd. Déle studovat vliv stfiznych vrstev na turbu-
lentni struktury plazmatu. Stézejni ¢asti bylo porovnat méreni elektronové teploty
z numerickych simulaci tunelové sondy s experimentélné mérenou elektronovou tep-
lotou.

V prvni kapitole jsme se nejprve zabyvali teorii o voltampérovych charakteristikéch.
Ukézali jsme, jakym zptisobem se konstruuji, definovali jsme si zakladni pojmy a uka-
zali jsme, jaké vybrané parametry plazmatu je pomoci aproximace voltampérovych
charakteristik mozné mérit. V dalsi ¢asti prvni kapitoly jsme se zabyvali elektric-
kymi sondami. Nejprve jsme stru¢né pospali Langmuirovu a ball-pen sondu. Ukézali
jsme, jakym zpusobem a za jakych podminek je mozné pomoci téchto dvou sond
mérit elektronovou teplotu a radidlni elektrické pole. U méfeni radialniho elektric-
kého pole jsme ukazali vypocet tzv. shearing rate a vypocet ¢asu existence struktur
pro diskuzi vlivu stfiznych vrstev na turbulenci plazmatu. Stézejni ¢ast této kapi-
toly se zabyvala tunelovou sondou. Nejprve jsme popsali konstrukei sondy a vliv jeji
polohy na méfreni. Dale jsme vysvétlili, které parametry plazmatu miazeme tunelo-
vou sondou méfit (hustota iontového proudu Js,, Machovo ¢islo M, pomér proudu
na elektrody R). Diskutovali jsme efekt expanze sténové vrstvy a ukazali, Ze pro
tunelovou sondu dochazi k nasyceni iontového proudu, pokud prilozime dostatecné
vysoké zaporné napéti. V dalsi ¢asti jsme uvedli, Ze tunelovou sondu je mozné vyuzit
k rychlému méreni elektronové teploty pomoci méreni poméru proudi na elektrody
R, ktery ale zavisi na mnoha parametrech plazmatu, jako je magnetické pole B,
napéti na sondé Upyone, nukleonové ¢islo A, nebo hustota plazmatu ne. Uvedli jsme,
ze zavislost poméru proudu R na elektronové teploté T, neni mozné urcit analyticky
a pro kalibraci je nutné provést numerické simulace. Tim ziskdme metodu pro mé-
feni elektronové teploty 7 s ¢asovym rozliSenim limitovanym pouze odpovidacimu
vzorkovani systému sbéru dat. Dale jsme ukazali, jak je mozné ¢astecné analyticky
aproximovat magnetické stinéni ve valcové geometrii. Findlni feSeni se rozpadalo
na tii pripady, kdy se nabytéa castice pohybuje bud podél osy tunelové sondy, nebo
se zacne pohybovat v radialnim sméru linearni rychlosti, a nebo dojde k jejimu ex-
ponencidlnimu urychleni smérem k tunelu. Na konci podkapitoly o tunelové sondé
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jsme z numerickych simulaci spoc¢etli nékolik trajektorii nabytych ¢éstic pohybujicich
se uvnitt sondy. V posledni ¢asti prvni kapitoly jsme se kratce seznamili s tokamaky
GOLEM a COMPASS. Zminili jsme zde parametry obou tokamaku a ukazali typicky
vyboj.

V druhé kapitole jsme se zabyvali numerickymi simulacemi. V prvni c¢asti jsme
obecné nastinili motivaci pro metodu particle-in-cell. Nejprve jsme ukazali naroc-
nost vypoctu molekularni dynamiky, kdy poc¢itame vzajemné piisobeni vSech ¢éstic.
Ukézali jsme, jak nahradit naro¢ny vypocet silového ptlisobeni ¢lenem lokalni in-
tenzity a snizit tak naroc¢nost vypoctu. Dale jsme ukézali zékladni schéma metody
particle-in-cell a vypocetni cyklus. V druhé ¢asti druhé kapitoly jsme se zamérili
na particle-in-cell kod tunelové sondy PICCYL. Jelikoz se jedna o normalizovany
kod, uvedli jsme v této c¢asti, jakym zpusobem se normalizace provadi, a naopak
jakym zptusobem se od normalizovanych veli¢in prejde zpét k nenormalizovanym.
Simulace tak mé pouze dva nezéavislé parametry. Zminili jsme taktéz, ze diky nor-
malizaci je mozné v ramci jedné simulace analyzovat nekoneéné mnozstvi parame-
tra plazmatu. Dale jsme se v kratkosti zabyvali vstupnimi a vystupnimi soubory
a rozebraly podrobnéji ty nejdiilezitéjsi vstupni parametry spolu s nejdulezitéjsimi
vystupy. V dalsi ¢asti jsme ukazali feseni Poissonovy rovnice ve valcové geometrii,
ktera je v kodu pouzivana a vyfesili problém se singularitou na ose sondy. Okra-
jové podminky numerického feSeni jsme demonstrovali pomoci obrazku. Nasledné
jsme diskutovali zdroj ¢éastic pro kod. Ten je generovan pomoci kinetického modelu
Chunga a Hutchinsona tak, aby bylo zajisténo, ze rychlost ¢astic vstupujicich do si-
mulace spliituje Bohmovo kritérium. Na konci této kapitoly jsme zavedli pojem data-
béze simulaci tunelové sondy a vysvétlili jsme, jakym zplisobem je mozno databazi
mnoha simulaci pro rizné hodnoty dvou nezavislych normalizovanych parametri
vyuzit pro ziskéni kalibra¢nich kiivek, které udavaji zavislost poméru proudu na tu-
nelovou sondu R na hustoté iontového proudu Jg, a elektronové teploté T,. Ukézali
jsme téz, jak je diky databazi mozné vysledky simulaci pouzit pro rizné parametry
plazmatu, ale i pro rtzné rozméry tunelové sondy.

Ve tieti kapitole jsme se zabyvali vysledky na tokamaku COMPASS. V dvodu ka-
pitoly je uvedeno experimentalni usporadani, popsana reciproka sondovéa hlavice
osazena dvojitou tunelovou sondou, ball-pen sondou a dvéma Langmuirovymi son-
dami. Pro zpracovani byly vybrany dva vyboje, jeden s ohmickym ohfevem a druhy
s pomocnym ohfevem pomoci neutralnich svazkt prechézejici do rezimu vysokého
udrzeni. Postup zpracovani obou vyboju byl obdobny. Nejprve jsme se zamérili
na zakladni makroskopické parametry vyboje, jako jsou proud plazmatem I, vy-
kon ohmického ohievu P,,.,, hustota plazmatu n., vyzarovani na spektralni ¢are H,
a radiace plazmatu. Na zakladé téchto makroskopickych parametri plazmatu jsme
diskutovali prechod druhého z vyboji do rezimu s vysokym udrzenim. Déle jsme
z Thomsonova rozptylu urcili profil elektronové teploty 7T, a hustoty plazmatu n,
a u ohmického vyboje uréili globalni dobu udrzeni. V dalsi ¢asti jsme presli k son-
dovym mérenim. Nejprve jsme ukazali pohyb reciproké sondy a porovnali se stacio-
narni fazi vyboje, pfi které jsme nasledné zpracovéavali sondova data. Pomoci k6du
EFIT++ jsme urcili polohu separatrix. Z profilu potencidlu plazmatu ® jsme prv-
nim pribliZzenim numerické derivace odhadli velikost radidlniho elektrického pole E.
a polohu rychlostni stfihové vrstvy. V dalsi ¢asti jsme pomoci kombinované ball-pen
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a Langmuirovy sondy urcili elektronovou teplotu 7, a porovnali s méfenim pomoci
Thomsonova rozptylu. Lepsi shodu ziskavame pro vyboj s vysokym rezimem udrzeni.
Pomoci tunelové sondy byla spoc¢tena hustotu iontovych proudu Jg a porovnana
s méfenim hustoty iontovych proudu Langmuirovou sondou. Spocetli jsme koefici-
ent expanze, ktery byl nasledné porovnéan s predpovédi 3D3V particle-in-cell kodu.
Po provedeni korekce na hustotu jsme ziskali dobry souhlas. Nakonec bylo spoc¢teno
Machovo ¢islo, jehoz velikost ukazovala na toroidalni rotaci proti sméru hodinovych
rucicek. Z duvodu porovnani simulaci a experimentalné mérené elektronové teploty
T, jsme zméfrili pomér proudt na elektrody tunelové sondy R. Pomoci particle-in-
cell kodu PICCYL byla vytvorena databaze simulaci reprezentujici zavislost poméru
proudi R a hustoty iontového proudu Jg, na elektronové teploté T, na kterou jsme
interpolovali tunelovou sondou experimentalné méfenou hustotu iontového proudu
Jsat @ pomér proudi na elektrody R. Vystupem byla ¢asova zavislost elektronové
teploty T,. Takto ziskanou elektronovou teplotu ze simulaci jsme nésledné porovnéa-
vali s elektronovou teplotou experimentilné mérenou pomoci kombinované ball-pen
a Langmuirovy sondy. Ukazalo se, ze pro ohmicky vyboj dostavame pomérné dobrou
shodu mezi témito dvéma piistupy na iontové strané. Naopak na elektronové strané
se simulace s experimentalné mérenou elektronovou teplotou neshoduji. Pro vyboj
s vysokym rezimem udrzeni byla pozorovana shoda na elektronové i iontové strané.
Diskutovali jsme, Ze pri¢inou muze byt toroidalni rotace plazmatu, nadtepelné elek-
trony, nebo zjednoduseni a zanedbani, kterych se pti simulacich dopoustime. Nako-
nec kapitoly jsme se zamérili na studium fluktuaci parametri okrajového plazmatu.
Ukézali jsme, ze v pripadé obou vyboju dochazi k potlaceni relativnich fluktuaci
parametri plazmatu v oblasti rychlostni stfihové vrstvy. Abychom mohli uréit, zda
dochézi k potlaceni relativnich fluktuaci vlivem VSL, spocetli jsme pro oba vyboje
tzv. shearing rate wgyp, definovany jako derivace poloidéalni rychlosti. Z polositky
autokorela¢nich funkei vybranych parametri plazmatu jsme urcili charakteristickou
frekvenci existence turbulentnich struktur wg,. Nésledné jsme porovnéavali, zda je
v okoli VLS charakteristicka frekvence turbulentnich struktur wg, mnohem mensi,
nez shearing rate wgxp. Pokud by byla podminka splnéna, divodem poklesu re-
lativnich fluktuaci by byl stfih v oblasti VLS. Pro oba vyboje se ukazalo, 7Ze ke
splnéni podminky nedochézi a divod poklesu relativnich fluktuaci je odlisny. Pro
dalsi analyzu jsme spocetli spektrogramy. U ohmického vyboje jsme nepozorovali
zadnou vyznamnou frekvenci. U vyboje s vysokym rezimem udrzeni jsme pozorovali
kvazikoherentni méd o frekvenci 27 kHz. Koherence s Mirnovovou civkou naznacuje,
ze fluktuace maji i magnetickou komponentu. Mohlo by se jednat o interni kink, pri-
padné o geodesicky akusticky mod (GAM). Pro presné urceni by ale bylo zapotiebi
provést fadu dalsich experimentt a analyz.

Ctvrta kapitole je zaméfena na analyzu vysledku z tokamaku GOLEM. Na zac¢atku
je popsano experimentalni usporadani a jsou zde zobrazeny fotografie sondové hla-
vice. Na tokamaku GOLEM byla elektronova teplota T, méfena pomoci tii metod.
Prvni je metoda vyboj od vyboje, kdy je napéti na sondé ménéno v kazdém vyboji
a za predpokladu reprodukovatelnosti jsou konstruovany voltampérové charakteris-
tiky, ze kterych je aproximaci linearni funkci stanovena elektronova teplota jako
parametr. Obdobné jsou VA charakteristiky méfeny pii rozmitani sondového napéti
béhem jediného vyboje. Posledni metodou pro méreni elektronové tepoty 7, je vyu-
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ziti kombinované ball-pen a Langmuirovy sondy. Zaroven s elektronovou teplotou T,
byla pomoci tunelové sondy mérena hustota iontového proudu Jg,; a pomér proudu
na elektrody R. Obdobné jako pro tokamak COMPASS byla pro tokamak GOLEM
vytvorena databaze simulaci reprezentujici zavislost poméru proudi R a hustoty
iontového proudu Jg,; na elektronové teploté T, kterd umoznila interpolovat tune-
lovou sondou experimentalné mérené pomeéry proudta R a hustoty iontového proudu
Jsar @ urcit tak elektronovou teplotu 7,. Ta byla nasledné porovnana s experimen-
talné mérenou elektronovou teplotou T, pomoci t¥i zminénych metod. Pro metody
vyboj od vyboje jsme ziskali dobrou shodu na elektronové strané, nicméné na ion-
tové strané se simulace s experimentem rozchazeji. Obdobné zavéry jsme pozorovali
i u metody rozmitani a kombinované ball-pen a Langmuirovy sondy. To miize byt
pravdépodobné zptsobeno nadtepelnymi elektrony, které registruje pravé elektro-
nova strana, nebo zanedbanimi, kterych se v simulacich dopoustime. Nakonec jsme
provedli analyzu série vyboji v heliovém plazmatu, kde byla pozorovana casové
lokalizovana rychlostni stfihova vrstva. Pomoci dvojité hiebinkové sondy bylo zmé-
feno radidlni elektrické pole E,, které v ¢ase 11,3 ms méni polaritu. V tomto case
dochézelo k poklesu relativnich fluktuaci plovouciho potencidlu méfeného dvéma
hroty dvojité hiebinkové sondy a k jejich dekorelaci. Zaroven jsme ve spektrogramu
pozorovali se zpozdénim asi 1 ms pokles nizkofrekvenc¢nich fluktuaci.

Jak experimentalni, tak i numerické vysledky ziskané v této diplomové praci jsou
podle mého nazoru zajimavé, nikoli vSak kone¢né. Nabizi se nékolik moznosti, jak
ziskané poznatky prohloubit:

1. Numerické simulace elektrickych sond v magnetizovaném plazmatu, zejména
tunelové sondy.

2. Detailni analyza existujicich experimentélnich dat ze sond na tokamaku COM-
PASS.

3. Analyza experimentéalnich sondovych dat u dalsich evropskych tokamakii, zejména z fran-
couzského tokamaku WEST.
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Kapitola 7

Dodatky

7.1 Zpracovani surovych dat na tokamaku COM-
PASS

7.1.1 Knihovna pyCDB

Pro pristup k datim do databaze tokamaku COMPASS vznikla knihovna pyCDB,
ktera je napsana v jazyku Python [29]|. Tato knihovna je téZ dostupné v prostiedi
MATLAB, pfipadné IDL. K pristupu k surovym datim slouzi tfida pyCDB.client ,
obsahujici funkci get_signal . Jejim hlavnim vstupem je ID signalu doplnéné
o ¢islo vyboje, které jsou pro kazdou diagnostiku v databazi unikatni. Priklad na-
¢teni signalu z ball-pen sondy pro vyboj 19766 vidime na nasledujicim radku.

cdb.get signal (’BPP1_ top voltage/DTACQ216:19766 ")

7.1.2 Nazvy sond v CDB

Sondy jsou v databazi tokamaku COMPASS pojmenovany nasledovné:

e Langmuirova sonda nabita na -200 V' LP1_top_current .
e Plovouci Langmuirova sonda LP2_top_voltage .

e Plovouci ball-pen sonda BPP1_top_voltage

e Tunel — elektronova strana TUNNEL1_top_current

e backplate — elektronova strana PLATE1_top_current

e Tunel — iontova strana TUNNEL2_top_current

e Tunel - iontova strana PLATE2_top_current
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7.1.3 Odstranéni offestu

Pred zacatkem vyhodnocovani naméfenych dat je v prvni fadé nutné zbavit data
offsetu. Offsetem rozumime parazitni jev, kdy signal ze sondy v dobé, kdy neni
v plazmatu, neni nulovy, ale je od nuly posunut. Offset odstranime prostym primeé-
rovanim vhodné zvolené ¢éasti signalu a naslednym odectenim této hodnoty od sig-
nalu pivodniho. Pro poc¢itani priméru je volen zacatek signalu. Odstranéni offsetu
je vzdy vizuélné kontrolovano.

7.1.4 Vyhlazovani dat

Surovéa data jsou zatizena Sumem. Z toho diuvodu je pro zpracovani nutné provést
vyhlazeni. Pro zpracovani dat z tokamaku COMPASS byly dle potieby voleny dvé
metody:

1. k vyhlazovani dat je pouZit tzv. pohybujici se primeér (anglicky moving ave-
rage). Tato metoda byla volena diky snadné interpretaci chyb, které vlivem
prumeérovani vznikaji. Pfes pohyblivé okno o vhodné velikosti je nejprve prove-
den vypocet prumérné hodnoty. Nasledné je ve stejném okné spoctena stredni
kvadratickd odchylka. Ta reprezentuje troven fluktuaci, nikoliv presnost sa-
motného pruméru. Nevyhodou je vétsi vypocetni naroc¢nost.

2. Pro nékteré tcely neni mozné v predchozim bodé popsany zpusob vyhlazovani
dat pouzit. Napiiklad pro vypocet radidlniho elektrického pole potiebujeme
ziskat hladky prubéh funkce. Z toho divodu je pro vyhlazovani signalt pou-
zit savgol_filter , ktery je obsazen v knihovné scipy.signal . Vstupem
je velikost okna a stupen polynomu. Nespornou nevyhodou tohoto postupu
vyhlazovani signéalu je nemoznost spocteni standardnich odchylek. Vyhodou je
pak pomérné nizka vypocetni narocnost.

7.1.5 Vytvareni radiadlnich profila

Signély ze sond, jsou ve tvaru ¢asové zavislosti potencialu, respektive proudu mére-
ného sondou. Ta z hlediska fyziky plazmatu neni pro reciproké sondy piilis relevantni,
a tak pristupujeme k radialnim profilim. Ke konstrukei radialnich profila parametria
plazmatu je nutné spocist casovou zavislost polohy reciproké sondy v ¢asech, které
koresponduji se vzorkovaci frekvenci sond. Pro vzorkovaci frekvenci sondy plati, ze 5
000 bodi odpovida ¢asu 1 ms. U polohy reciproké sondy odpovida 1 bod ¢asu 1 ms.
Abychom mohli vytvorit ¢asovou zavislost polohy reciproké sondy se vzorkovaci
frekvenci odpovidajici vzorkovaci frekvenci sond, pouzijeme standardni interpolaci.
V programovacim jazyku Python k interpolaci podobnych problémi slouzi funkce
scipy.interpolate.interpld . V nékterych piipadech se pfi zpracovani objevuji
nedefinované hodnoty, oznacované, jako NaN. Ty je pred interpolaci nutno odstranit.
V momenté, kdy jiz mame spocitanou ¢asovou zéavislost radialni polohy reciproké
sondy se vzorkovaci frekvenci odpovidajici vzorkovaci frekvenci sond, muzeme jiz
snadno vytvorit radialni profily.
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