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Abstrakt: Tato prace se zabyva méfenim zakladnich parametri okrajového
plazmatu a kalibraci ball-pen sondy na tokamaku GOLEM. V prvni ¢asti je ¢tenari
poskytnut teoreticky tvod do teorie plazmatu a fyziky tokamaki, se zamérenim na
tokamak GOLEM. Nasledné jsou predstaveny zakladni diagnostiky na tokamaku
GOLEM. Druha ¢ast prace se zabyva principy Langmuirovy a ball-pen sondy a te-
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Uvod

V dnesnim svété si jiz nejspis nikdo nedokaze predstavit zivot bez piistupu k elek-
trické energii. Ackoli je pro nas elektfina prakticky nezbytna, jeji vyroba prinési
fadu potizi.

V soucasné dobé se elektrickd energie vyrabi z velké casti v tepelnych elektrarnéch,
které ovSem maji nizkou Gc¢innost a jsou vice, ¢i méné neekologické. Elektfina se
ziskava pfeménou z chemické energie vazané v palivu, kterym byva dominantné uhli,
ale také zemni plyn, ¢i ropa. Pri této pfeméné vznika rfada skodlivych latek. Jednim
z problémiu je napiiklad oxid uhli¢ity, ktery je povazovan za jednoho z puvodcii
globélniho oteplovani, ale i dalsi nebezpecéné plyny, jako jsou oxidy siry, nebo oxidy
dusiku. Uéinnost téchto elektraren se pohybuje v rozmezi 30 — 40% [1]. Navic jsou
uhli, ropa, nebo zemni plyn fosilnimi, tedy neobnovitelnymi palivy a jejich zésoby
se stale zmensuji.

Dale se elektricka energie vyrabi v jadernych elektrarnach, kde tato vznika preménou
vazebné energie jader tézkych prvka pii jejich $tépeni. Palivem je zde v soucasné
dobé hlavné obohaceny uran. Problémem tohoto postupu vyroby elektrické energie
je, ze palivo je obtizné ziskatelné a po dokonceni procesu je obtizné vyhoielé pa-
livo skladovat. Proti jadernym elektrarnam jsou vedeny silné protesty, at uz kvuli
problému s uskladnénim paliva, nebo kvili vysoké naro¢nosti na bezpecnost, at uz
technologickou, tak i strategickou. V neposledni fadé se tyto elektrarny potykaji s
velkymi finanénimi naklady. U¢innost JE se pohybuje v rozmezi 30 — 35% [1].

Oba tyto zpusoby vyroby elektfiny maji jedno spolec¢né. Vyuzivaji neobnovitelnych
zdroju, jejichz zasoby se na nasi planeté stale zmensuji a v budoucnu dojde k jejich
uplnému vycerpani. Vedlejsim produktem spalovani v tepelnych elektrarnach jsou
pak skodlivé latky (COs). Nasledné se potykame s nizkou a¢innosti t&chto elektraren.
Z toho duvodu jsou tyto procesy pfemény energie znac¢né neefektivni a pro prirodu
nesetrné.

V neposledni fadé je moznosti vyroby elektrické energie vyuziti obnovitelnych zdroj.
Témito jsou vodni a vétrné elektrarny, geotermalni energie, popiipadé biopaliva.
Dale se také vyuziva energie prilivu a odlivu. Tyto zpusoby vyroby elektrické ener-
gie, ackoli jsou pro piirodu pfijatelnéjsi, neumoznuji pokryt potfeby celé nasi popu-
lace. V Evropské unii nicméné ptedstavuji obnovitelné zdroje velmi dilezitou ¢ast
ze vSech druhi vyroby elektiiny.

Existuje vSak moznost, jak se problémim s neobnovitelnymi zdroji, emisemi, po-
piipadé s nizkou tcinnosti elektraren vyhnout. Moznym feSenim je vyuziti jaderné



fuze. Je to jaderna reakce, pti které se slucuji jadra lehkych atomu, pficemz dochézi
k uvolnéni velkého mnozstvi energie. Tento proces je zakladem naseho Vesmiru, je-
likoz je zdrojem energie, bez které bychom na nasi planeté nemohli zit. Piikladem
v pozemskych podminkéach nejdosazitelnéjsi reakce je [14]

2D +3T = *He(3.5 MeV) + n(14.1 MeV),
béhem které se uvolni 17.6 MeV energie.

Pfi vysokém tlaku a teplotach probihaji fuzni reakce v jadrech hvézd (napiiklad
proton-protonovy cyklus). Takovéto podminky, kdy se hmota nachézi ve ¢tvrtém
skupenstvi - v plazmatickém stavu, jsou nutné pro prekonani takzvané Coulombovské
bariéry, kterda brani slouceni kladné nabitych atomovych jader do tézsich celkii.
Ukazuje se ovSem, 7ze zvladnuti flze na zemi je velmi komplikované. Je totiz nutné
plazma udrzet dostate¢né dlouhou dobu. Nespornou vyhodou je, 7ze ziskat palivo je
a odpad vyuZitelny. Jako palivo by se v prvni fazi pouZivalo deuterium 2D a tritium
3T. Zasoby deuteria jsou na nagi planeté velké, diky ¢emuz bychom ziskali takika
neomezeny zdroj energie. Tritium je ovSem tfeba vyrabét jadernou reakci z lithia.

Ukazuje se ovSem, ze zvladnuti flize na Zemi je velmi komplikované. Plazma je totiz
nutné pii vysokych teplotach udrzet dostatecné dlouhou dobu. Zafizenim pro mag-
netické udrzeni plazmatu, které je v soucasnosti nejvice pouzivané, se nazyva toka-
mak. Jeho konstrukce je na rozdil od jinych zarizeni pro magnetické udrzeni pomérné
jednoduché. Zde je nutno za pomoci magnetickych poli udrzet plazma dostatecné
dlouhou dobu v takové poloze, aby se nedotykalo stén komory, kvili ¢emuz by se
ochlazovalo a ptripadné poskozovalo komoru. Déle musime plazma z vnéjsku zahiivat,
napiiklad ohmicky, nebo pomoci mikrovln ¢i vstfikovanim neutralnich svazki.

Diky vyzkumu termojaderné fize dosahujeme stéle vétsich teplot a stale delsich dob
udrzeni, coz jsou hodnoty dulezité pro splnéni takzvaného Lawsonova kritéria |2],
které specifikuje podminky nutné pro dosazeni termojaderné fize s energetickym
ziskem. Pro vyrobu energie prostiednictvim termojaderné fize je nadale dilezity
faktor ), ktery vyjadfuje pomér mezi vykonem ziskanym fizi a vykonem vnéjsiho
ohfevu. Dilezitou hodnotou je @) = 1, ¢emuz se tika breakeven, tedy moment, kdy je
vykon faznich reakci vétsi, nez vykon vnéjsiho ohtevu. V soucasné dohé je nejvétsim
tokamakem spojeny evropsky tokamak JET (Joint European Torus), ktery vznikl
jiz roku 1984. Ten dosahuje hodnoty @ = 0.6 [3]. Zaroveh je nyni stavén tokamak
novy, spojeny svétovy projekt ITER (International Thermonuclear Ezperimental
Reactor), ktery by mél dosahovat hodnoty @ = 10.

Tokamak GOLEM, na kterém probihalo nase méteni je maly tokamak, vyuzivany pri-
mérné pro vzdélavani. Pro nase méfeni je GOLEM vhodny, diky moznosti provadét
vyboje velmi rychle za sebou, a také diky snadnému piistupu. Obrovskou vyhodou
pro vzdélavaci ucely je pak moznost vzdaleného ovladani pres webové rozhrani. Tento
tokamak se do roku 1976 nachazel v Ustavu atomové energie v Moskvé. Nasledné
byl piedan Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky. Do provozu zde
byl uveden roku 1977 pod nézvem CASTOR(Czech Academy of Sciences Torus). Na
Fakultu jadernou a fyzikalné inzenyrskou byl pfevezen roku 2007 a pifejmenovan na



GOLEM [12].

Pro ziskani lepsi pfedstavy o plazmatu a jeho chovani je nutné studovat jeho vlast-
nosti ze v8ech thli pohledu. Vzhledem k podminkam, za kterych se vyskytuje, jej
vétSinou neni mozné sledovat piimo. Specidlné je tedy tfeba studovat chovani okra-
jového plazmatu. Jednou z moznosti je vyuziti elektrickych sond. Ve vétsiné pii-
padu jsou to vodivé hroty, na které dopadaji elektrony a ionty, které jsou soucasti
plazmatu. Z tohoto tdaje a diky moznosti kombinovani vice typtu sond, jako jsou
Langmuirova sonda, rake sonda, double rake sonda, nebo ball-pen sonda, je mozné
zméfit mnoho parametri okrajového plazmatu, jako je napiiklad elektronova tep-
lota, plovouci potencial, popfipadé potencial plazmatu. Ke spravnému pouziti ball-
pen sondy pro méfeni elektronové teploty, je tfeba nejprve provést jeji kalibraci,
ktera se provadi napfiklad za pomoci sondy Langmuirovy.

Pro budouci vyzkum tokamaki je dilezité porozumét procesim, které probihaji
v okrajovém plazmatu. Studiem této ¢asti plazmatu pomoci elektrickych sond na
tokamaku GOLEM se zabyva tato bakalarska prace. V prvni ¢asti prace bude pied-
stavena teorie plazmatu a fyzika tokamaki se zaméfenim na tokamak GOLEM.
V druhé ¢asti se budeme zabyvat podrobnym popisem elektrickych sond se zaméie-
nim na sondu Langmuirovu a ball-pen sondu. V posledni ¢asti budou zpracovana a
prezentovana namérena data, nacez bude provedena diskuze vysledki.



Kapitola 1

Teoreticky tvod

1.1 Plazma

Abychom mohli ionizovany plyn oznacit jako plazma, musi stru¢né feceno vykazovat
dvé vlastnosti [2]:

1. Kvazineutralita

2. Kolektivni chovani

Slovem kvazineutralni myslime, ze ackoli se v plazmatu vyskytuji lokalné oblasti,
které jsou nabité, tak z hlediska dostatec¢né velkého pozorovaného objemu je neut-
ralni.

S timto pojmem piimo souvisi pojem, ktery nazyvame Debyeova stinici délka. Pted-
stavme si, ze do plazmatu vlozime nehybny naboj ¢. Pak jsou ¢astice majici stejny
naboj odpuzovany a naopak castice s nabojem opac¢nym pritahovany. Z tohoto diu-
vodu dojde k polarizaci plazmatu a timto se elektrické pole vlozeného naboje od-
stini. Debyeovu délku pak nazyvame vzdalenost, na které je elektrické pole onoho
bodového naboje snizeno na 1/e jeho puvodni velikosti. Pro Debyeovo stinéni plati

vztah [2]
Toeo K
Ap =1/ n; : (1.1)

kde T, je elektronova teplota, K ~ 1.381 x 10723 J.K~! Boltzmanova konstanta, ¢y ~
8.854x 10712 Fm™! je permitivita vakua, n je hustota plazmatu a e ~ 1.602x 107 C
je elementarni naboj.

Abychom mohli plazma viibec povazovat za kvazineutralni, musi jeho typicky rozmér
L splnovat nésledujici podminku [2].

L>> \p. (1.2)
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Mechanismus Debyeova stinéni navic plati pouze tehdy, je-li v nabojovém oblaku
dostatecny pocet Castic. Pokud bychom v oblasti vrstvy méli pouze dvé cCastice,
nebyl by tento pojem statisticky platny. Musi tedy platit podminka |2]

Np > 1, (1.3)
kde Np je pocet castic v Debyeové sféfe.

Druhou podminkou je kolektivni chovani. Na rozdil od normélniho plynu, kde na sebe
Castice pusobi jen na velmi kratké vzdélenosti, obsahuje plazma nabité ¢astice, které
na sebe vzajemné pusobi makroskopickymi elektromagnetickymi silami a ovliviuji se
tak na velké vzdalenosti (na rozdil od mikroskopickych poli, ktera se tykaji binarnich
srazek ¢astic). Pro kolektivni chovéani je dilezité, aby kolektivni piisobeni, jez je
charakterizovano plazmovou frekvenci wy,, bylo silnéjsi, nez je ono binérni ptisobent,
jez popisujeme srazkovou frekvenci v. Musi tedy platit, ze [2]

Wy > V. (1.4)

S plazmatem se celkem bézné potkame i v naSem zivoté v podobé bleski, popiipadé
ve vybojkovych trubicich. Ve Vesmiru je ovSsem jeho zastoupeni vétsi, jelikoz jsou
jim tvofeny napiiklad hvézdy a mezihvézdny prostor.

Zakladnimi charakteristikami plazmatu jsou: hustota elektront n., hustota ionti n;
a jejich teploty T, a T;. Teploty nabitych ¢astic se obvykle uvadéji v elektronvoltech.
Pro jeden elektronvolt plati vztah [2]

1 eV = 11600 K. (1.5)

Pomér koncentraci iontii n; a neutralnich ¢astic n,, se nazyva stupen ionizace, pro
ktery plati tzv. Sahova rovnice ve tvaru [2]

n; T: v
— ~ 2.4 x 10 —e &T, (1.6)
Ny, n;

kde U; , zde v jednotkach Joule, je ioniza¢ni energie daného plynu, K je Boltzmanova
konstanta a 1" teplota udavana v kelvinech.

Dalsi velmi dulezitou ¢asti je samotny popis plazmatu. Resit pohybové rovnice pro
jednotlivé castice je prakticky neuskutecnitelné a z toho divodu je nutné uvazovat
statisticky popis. Pro nas experiment, jakozto u vétSiny experimentt s plazmatem,
se predpoklada Maxwellovské rozdéleni rychlosti f(u), které mé pro jednorozmérny
ptipad tvar [2]

flu) = Ae_%, (1.7)

kde f je potet ¢astic v m® s rychlosti mezi u a u + du, smu? je kinetickd energie a
K je Boltzmanova konstanta.

Pokud budeme zkoumat pohyby jednotlivych ¢astic v elektromagnetickém poli, kdyz
na né pusobi Lorentzova sila, zjistime, zZe ¢astice konaji slozité pohyby. Pokud uva-
zZujeme pouze homogenni magnetické pole o intenzité B a velikosti B, bude ¢astice
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hmoty m a naboje ¢ vykonavat kruhovy pohyb kolem jeho silo¢ar, nazyvany Lar-
morova rotace. Polomér této rotace oznac¢ime rp a jeho frekvenci w,, které fikdme
cyklotronovd frekvence. Z pohybovych rovnic dostaneme vztahy 1.8 [2]:

mu | qB
= e = —, 1.8
rL B W m (1.8)

kde v, je rychlost ¢astice v roviné kolmé na B. Pokud jesté aplikujeme pole elektrické
E, dochazi stale k cyklotronové rotaci, ta je ale nyni jesté doprovazena pohybem
gyratacniho stfedu o rychlosti vgs , daného rovnici

ExB
Vgs = 7 (19)
Pokud je navic pole E kolmé na B, zjednodusi se pfedchozi vztah na tvar
E
Vgs = 5 (1.10)

Pokud magnetické ¢i elektrické pole neni homogenni, popiipadé se méni s casem,
pohyby nabitych c¢astic se jesté zkomplikuji. Pokud vezmeme v tvahu i to, Ze mag-
netické i elektrické pole je ur¢eno pohybem a polohou jednotlivych ¢astic systému,

vvvvvv

Dalsi moznosti popisu je takzvani hydrodynamicka teorie, kterd plazma uvazuje,
jako smés dvou vzéjemné se prostupujicich tekutin, tedy iontové a elektronové. Pro
nase méfeni postaci kinetickad teorie a neni nutné se timto modelem zaobirat po-
drobnéji.

1.2 Tokamaky

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, k dosazeni termojaderné fize na nasi planeté vede vice
cest. Jednou z nich je inercidlni udrzeni, které ovSsem neni obsahem této prace. Dalsim
zpusobem jsou oteviené systémy s magnetickym udrzenim plazmatu, kam spadaji
napiiklad magnetickd zrcadla. V dnesni dobé jsou nejuzivanéj$imi a nejslibnéjSimi
uzavicené toroidalni systémy: tokamaky a stellaratory. Obsahem této prace je méreni
okrajového plazmatu na zafizeni typu tokamak.

Slovo tokamak pochazi z rustiny (toroidalnaja kamera s magnitnymi katuskami [2]).
V piekladu "toroidalni komora s magnetickymi civkami". Myslenka realizace termo-
jaderné fuze v tokamacich se zrodila v tehdejsim Sovétském svazu, jiz v 50. letech.
Stali za ni panové Igor Jevgenévi¢ Tamm a Andrej Sacharov. Jiz roku 1956 v Kurca-
tové Ustavu v Moskvé zapocala konstrukce prvnich tokamaki. Tyto nesly oznaceni
T-1,T-2... Vyznamnym byl pak T-3 a jeho vétsi verze T-4. Roku 1968 bylo ozna-
meno, Ze se na tokamaku T-3 podafilo dosdhnout teplot 1 keV. V 70. letech se zacal
budovat novy spojeny evropsky tokamak JET. Ten je v provozu od roku 1984 az
do soucasnosti [15]. Roku 2007 zacala vystavba v sou¢asnosti nejvétsiho tokamaku
jménem ITER, na kterém se o¢ekava prvni plazma a7z v roce 2025 [4]. Predpoklada
se, ze termojaderné fize z kladnym vytézkem energie se dosdhne v roce 2035, kdy
se jako palivo pouzije smés deuteria a tritia.
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1.2.1 Popis a princip

Tokamak je pomérné slozité zafizeni pro magnetické udrzeni plazmatu. Jedna se v
podstaté o transformator, jehoz sekundarnim zavitem je prstenec plazmatu, v némz
se generuje elektricky proud I, v toroidalnim sméru. Prstenec plazmatu se vytvaii
ve vakuové komore, kterd je obklopena civkami generujicimi toroidalni magnetické
pole velikosti By, viz. obrazek 1.2. Proudem I, je pak nasledné vytvafeno poloidalni
magnetické pole velikosti B, které je potiebné k vyruseni B x gradB driftu a driftu
zaktiveni. Toto poloidalni pole musi byt slabsi, nezli toroidalni B;. Superpozici obou
téchto magnetickych poli vznikaji magnetické silocary ve tvaru Sroubovice. Silo¢ary
tohoto pole se pak uzaviraji v komoie, ¢imz se zajiStuje stabilita plazmatického
prstence.

Diky specifické konstrukci poloidalnich civek
klesa toroidalni magnetické pole By, jako 1/R,
kde R je radialni soufadnice vzhledem k hlavni B
ose. Z toho tedy plyne, Ze na strané komory, blize T
centru toroidalntho prstence, je magnetické pole = — 5
silnéjsi, nez je tomu na strané vnéjsi. Stranu se iy e S— T
silné&jsim polem pak znacéime high field side, na- i E '
opak stranu s polem slabsim low field side. InZe-
nyrské schéma tokamaku miZeme vidét na ob-
razku 1.2, kde jsou vSechny popsané ¢ésti zobra-
zeny graficky.

=

Prifez komory mize mit rizny tvar. Nejjedno-
dussim je kruhovy prifez, nicméné z hlediska £ 7
udrzeni se nyni v modernich tokamacich vyuziva ¥ R S
prufez ve tvaru pismene D. V ptipadé kruhového | = B
prufezu komory se pro popis zavadi tzv. kon- i
struk¢ni parametry. Témito jsou hlavni polomér
Ry, ktery udava vzdalenost rota¢ni osy od osy .
komory. Vedlejsi polomér ry pak udava polomér ot

samotné komory. Pro nasledny popis je béZné 4 1 1 1. Schématicky pohled
zavést cylindrické soufadnice (R, ®,7) [30], kde | . ¢ kamak (nahofe), pritez ko-
R je radialni souradnice vzhledem k hlavni ose, | .. (dole), upraveno a pie-
podél které prochazi souradnice Z, a ® je toro- .., [30].

idalni thel viz. obrazek 1.1 (nahote). Pro kon-

stantni hodnotu ® vyuzivame lokalniho popisu v polarnich soufadnicich (r, ©) [30],
kde © je poloidalni thel a r udava vzdalenost od stiedu komory.

Pro vytvoreni plazmatu je nutné z pocatku neutralni plyn v komote zionizovat, ne-
boli prorazit do plazmatického stavu a nésledné pak zahrat. K tomu se primarné
pouzivid Ohmicky ohtev, pii némz se dodava do plazmatu vykon Poy = ]ng, kde I,
je proud plazmatem, R, je odpor plazmatu. Pro tento zptisob plati, Ze energie pie-
dana plazmatu, je funkci odporu plazmatu a proudem jim protékajicim. Jelikoz ale

3
odpor plazmatu se stoupajici teplotou klesa, jako R, oc Te 2 [5], neni mozné timto
zpusobem plazma ohiivat "do nekonecna". Proto je zapotiebi vyuzit jiné zptusoby
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ohtfevu. Vyuziva se zejména vysokofrekvenénich elektromagnetickych vin, které po-
kud maji vhodné zvolenou frekvenci a polarizaci, pfedavaji svou energii nabitym ¢as-
ticim plazmatu. Pouzivaji se zejména frekvence elektronové ( frcry = 10—200 GHz)
a iontové (frorm = 10 — 100 MHz) cyklotronové resonance. K dodate¢nému ohievu
plazmatu se rovnéz vyuzivaji energetické svazky neutralnich atomu. Zde se kupii-
kladu svazek deuteriovych ionti urychli na vysoké energii a nasledné se pred vstupem
do komory zneutralizuje, aby mohl proniknout magnetickym polem tokamaku. Nad-
tepelné neutrilni ¢astice svazku pronikaji do sloupce plazmatu, kde jsou srazkami
s nabitymi casticemi plazmatu opét ionizovany a jejich kinetickd energie predéna
plazmatu. Dodate¢ny ohfev je vyuzivan spiSe u stfednich a velkych tokamaki, kde
je cilem ziskat vysoké teploty. Pro malé tokamaky se zpravidla vyuziva pouze ohmic-
kého ohtevu.
transformer

primary winding

Transformer coils

core

Diagnostics
ports

Toroidal
magnetic field
coils

chamber

Obrazek 1.2: Zjednoduseny pohled na tokamak [7]

1.2.2 Tokamak GOLEM

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, tokamak GOLEM se zafazuje mezi malé tokamaky.
Pivodné byl urcen pro zédkladni vyzkum mikrovinného ohievu plazmatu. Do kvétna
roku 1976 fungoval v Moskvé, nacez byl predan Ustavu fyziky plazmatu akademie
véd Ceské republiky na zakladé smlouvy o spolupraci a délbé prace v oblasti vyso-
kofrekven¢niho ohfevu plazmatu [12].

Maximéalni dosahované elektronové teploty v centru sloupce plazmatu, které se po-
hybuji v hodnotach T, < 100 eV, neumoznuji vznik faznich reakci. GOLEM tedy
v dnesni dobé funguje jakozto vyukové zarizeni. Jeho nespornou vyhodou je moz-
nost jeho ovladani pomoci vzdaleného pristupu v tzv. remote operation médu. Diky
tomu je mozné provadét vyboj prakticky odkudkoliv, kde je dostupné internetové
piipojeni. Zakladni parametry tokamaku GOLEM jsou pak uvedeny v tabulce 1.1.

Pted kazdym experimentem je velmi dilezité odstranit molekuly piimési (HoO, O,
COs., ... ), které jsou adsorbovény na vnitini sténé komory tokamaku. Na tokamaku
GOLEM se vyuzivaji dva postupy:
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Hlavni polomér komory Ry=04m

Vedlejsi polomér komory ro =0.1m

Polomér plazmatu a ~ 0.06 m

Délka vyboje T < 25 ms

Toroidalni magnetické pole | B, < 0.5 T

Proud plazmatem I, < 8 kA

Elektronova hustota ne ~ 0.2 —3 x 10"m™3
Teplota iontu T; < 50 eV

Teplota elektronu T, < 100 eV

Pracovni plyny H, He

Tabulka 1.1: Zakladni parametry tokamaku GOLEM [5].

1. Vyhtivani komory na 200 — 220° C po dobu nékolika desitek minut. Pti tom se
molekuly pfimési desorbuji z povrchu komory a jsou odcerpavany vakuovym
systémem.

2. Cigténi komory pomoci doutnavého vyboje. Jedna se o klasicky vyboj ve zte-
déném plynu p¥i pomérné vysokém tlaku, Fadové ~ 107! Pa, bez pouZiti toroi-
dalniho magnetického pole B,, pficemz napéti v systému biasingova elektroda
- komora dosahuje hodnoty 1 kV. Udrzeni plazmatu je tedy velmi nizké. Sténa
vakuové komory je bombardovana velkym poctem nabitych ¢éstic - ionti, ¢imz
se odstrani molekuly jinych prvki necistot, které jsou adsorbované ve sténé.

Popisme nyni scéna¥ dosazeni plazmatického vyboje [6]. InZenyrské schéma toka-
maku GOLEM je nastinéno na obrazku 1.4. Nejprve se vycerpa komora tokamaku
pomoci rotacni vyvévy a dvou turbomolekularnich vyvév na tlak mensi, nez 1 mPa.
Nésledné se do komory napusti pracovni plyn (vodik, nebo hélium pies elektronicky
fizeny ventil). Jakmile dojde k zadani konkrétnich vybojovych parametri, za¢nou se
nabijet kondenzatory - zdroje energie pro generaci toroidalniho magnetického pole
B; a pro generaci proudu v primarnim vinuti transformatoru. Pro zajisténi zac¢atku
generace plazmatu se na tokamaku GOLEM pouzivé tzv. pfedionizace. V komofte je
umisténa elekironovd tryska, slozena ze zhaveného vlakna, které termoemisi emituje
elektrony. Ty se urychluji na pomérné vysoké energie a pii srazkach s molekulami
pracovniho plynu generuji poc¢ate¢ni koncentraci nabitych ¢éastic. Po vytvoreni to-
roidalniho magnetického pole B; se tyto elektrony pohybuji podél magnetickych
silocar. Po sepnuti proudu do primarntho vinuti transformétoru se generuje toroi-
dalni elektrické pole Ey, které elektrony urychluje na energie vétsi, nez je potieba k
ionizaci molekul pracovniho plynu. Za dobu rfadové desitek us se lavinovou ionizaci
vytvori v komorie tokamaku prstenec plné ionizovaného plazmatu, kterym protéka
proud ohfivajici plazma.

Toto je mozné pozorovat na ilustracnim vyboji #25492, viz obrazek 1.5, na némz
jsou zobrazeny vsechny zakladni parametry vyboje, napéti na zavit U; (loop voltage),
proud plazmatem I, (plasma current), toroidalni magnetické pole B; (toroidal mag-
netic field) a elektronova hustota n. (electron density). Toroidalni magnetické pole
na tokamaku GOLEM neni béhem vyboje konstantni, ale méni se harmonicky v
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¢ase béhem vyboje. Délka vyboje na tokamaku GOLEM je urcena pfedeviim ma-
ximalnim magnetickym tokem v jadru transforméatoru ®,,,, = 0.12 V.s. Po piekro-
¢eni této hodnoty dojde k nasyceni transforméatorového jadra, coz zamezi dalsimu
prenosu energie z priméarniho obvodu transforméatoru do prstence plazmatu. Prosly
magneticky tok transformatoru lze experimentalné urcit, jako

B(ty) = /Otf Ui, (1.11)

kde t; je ¢as vyboje. Pro ilustracni vyboj #25492 je na obrazku 1.3 spoctena nu-
merickou integraci magneticky tok ® prosly transformatorem dle rovnice 1.11.

124

U [V]

4

[}
0.16

~ 0-12-.—_
("]

> 0.08
€ 0.04

R S

0.00 T T T " .
5 10 15 20 25 30 35
Time [ms]

Obrazek 1.3: Graf zavislosti napéti na zavit a magnetického toku na case pro ilu-
straéni vyboj #25492, viz obr. 1.5.

Na obrazku jsou carkovanymi tiseckami vyznaceny zacatek a konec vyboje a déle je
zde znazornéna maximalni hodnota magnetického toku. V bodé, kdy je této hodnoty
dosazeno, skutecné dochazi k ukonceni vyboje.

Nespornou vyhodou tokamaku GOLEM je, ze diky jeho vlastnostem je mozno pro-
vadét vyboje v rychlém sledu (kazdé 2 az 3 minuty), coZ na vétsich tokamacich neni
mozné. Napiiklad na tokamaku COMPASS je mozné provést vyboj nejrychleji po
15 minutach.

iEvEL -"':'."-:-\._H." b g

| Perica
g

Obrazek 1.4: Inzenyrské schéma tokamaku GOLEM |[7]
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Obrazek 1.5: Ptiklad vyboje na tokamaku GOLEM, vyboj #25492 (8|

1.2.3 Diagnostika

Abychom mohli plazma zkoumat, je nutné méfit jeho vlastnosti v pribéhu vyboje.
Z toho divodu je tieba tokamak osadit diagnostickymi prostiedky [6]. Zakladnim
rozdélenim diagnostik je na metody pasivni, které plazma neovliviuji (emisni spek-
troskopie, méfeni magnetickych poli, ...) a metody aktivni, do plazmatu zasahujici
(elektrické sondy, laserova diagnostika,. . .).

Zakladnim pasivnim méfenim je méfeni magnetickych poli. Takto mizeme zmérit
proud plazmatem a komorou I;,; pomoci Rogovského pdsku. Déale se rutinné méfii to-
roidalni elektrické pole F; generované transformétorem pomoci napéti na zavit U;.
Zde vyuzijeme jednoho zavitu vodice polozeného po obvodu komory. Vzorec pro vy-
pocet toroidalniho elektrického pole ma tvar E; = 27?—;20, kde Ry je radidlni soutadnice
vzhledem k hlavni ose. Polohu plazmatu pak urcujeme pouzitim Mirnovouvijch civek,
rozlozenych po obvodu poloidalniho fezu komory, které méfi poloidalni magnetické
pole .

Typickou aktivni diagnostikou jsou elektrické sondy. Popis sondovych technik je
pfedmétem této prace a bude diskutovin podrobné v nasledujicich kapitolach.
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Kapitola 2

Elektrické sondy a sondova méreni

I d

Tato kapitola se zabyva principem méfeni parametri plazmatu pomoci sond a po-
pisem jednotlivych sond pouzitych na tokamaku GOLEM.

2.1 Langmuirova sonda

Langmuirova sonda [16], [17], [18], [19], [20],

dale jen LP, patfi mezi nejjednodussi
diagnostiku plazmatu. Jedna se o vo-
di¢ o celkové plose S, ktery je vlozen
do plazmatu, a na ktery dopadaji elek-
trony a ionty, které se v tokamaku pohy-
buji podél magnetickych siloc¢ar. Obecné
muze mit sonda rizné tvary, napiiklad
plochy, kulovy, nebo valcovy.

Pro méreni parametria plazmatu prikla-
dame na sondu napéti Uy, vuci refe-
ren¢ni elektrodé, kterou predstavuje ko-
mora tokamaku. V zavislosti na tomto
priloZzeném napéti se od sondy zac¢nou
odpuzovat a pritahovat nabité cCastice
plazmatu a méffme sondovy proud Ij,.
Zavislost sondového proudu na sondo-
vém napéti se nazyva volt-ampérova
charakteristika, dale jen IV charakteris-
tika. Z téchto néasledné aproximovanim
vhodnou analytickou funkci mizeme ur-

| EKomora tokamaku
@ (referadni elekiroda)

U - sonda
]

| - sonda @

=

Obrézek 2.1: Schéma zapojeni Langmu-
rovy sondy, na kterou je ptilozeno napéti
&it velidiny, jako je elektronova teplota, Vvuci referenéni elektrodé, prevzato z [11].
plovouci potencial, nebo iontovy nasyceny proud.
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Voltampérové charakteristiky

Modelovéa TV charakteristika, kde miizeme pozorovat iontovy a elektronovy nasyceny
proud, je zndzornéna na obrazku 2.2.

= alesdnors
B lontoyy proud I LI T

b
4 " Celkovy proud méfeny sendou
o
=

I = I-hml t Ilnll

S
=3
;E 1
Wl -5 -
e '-
| | Elekironovy proud L\ﬂ
-1 =
10 8 o B 10

-
[ERE]

Obrazek 2.2: Modelova volt-ampérova charakteristika pro Langmuirovu sondu [6].

Pii dostateéné vysokém zaporném napéti tece na sondu pouze iontovy proud (Cer-
vena kiivka) a naopak pii vysokém kladném napéti pouze elektronovy proud (modra
kiivka). Ty nezavisi na prilozeném napéti a nazyvaji se iontovy/elektronovy nasy-
ceny proud. Bod, ve kterém mérime nulovy proud nazyvame plovouct potencidl.

Méteni IV charakteristik je mozno provadét nékolika zptisoby. Muzeme napiiklad v
pribéhu jediného vyboje prikladat ¢asové proménné napéti (ve tvaru pily, popiipadé
podle funkce sinus). My ale pro nas experiment vyuzivaime postupu, ktery nazyvame
vystrel od vystrelu, pti némz vyuzivame reprodukovatelnosti jednotlivych vyboju a
faktu, ze na tokamaku GOLEM lze jednotlivé vyboje provadét kazdé 2 az 3 minuty.
Muzeme tedy pro kazdy vyboj ménit prilozené napéti, ¢imz promeérime celou IV
charakteristiku.

Nyni jiz vytvofenou volt-ampérovou charakteristiku aproximujeme analytickou funkci
(v literatute obvykle nazyvanou tii parametrovy fit), kterd ma tvar [21], [11]:

l

Ilp = I+ Te

sat

) (2.1)

(1 —exp
kde I}, je iontovy nasyceny proud, Uy, je piiloZené napéti na Langmuirové sondg, U]lfl’
je plovouci potencial a T, je elektronova teplota. Z experimentalné mérenych veli¢in
Uy a I, uréime tedy pomoci této aproximace t¥i dilezité parametry plazmatu: I,
U}i’ aT. .
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Iontovy a elektronovy nasyceny proud

Pokud na sondu pfipojime dostatecné vysoké zaporné napéti, které spliuje pod-
minku U, < Uy, dopada na sondu pouze iontovy nasyceny proud [11], znacime

It,. Ten je podle klasické Langmuirovy teorie roven:

[-i-

sat

= Aen,cs, (2.2)

kde A je plocha sondy, e je elementarni naboj, n; je hustota iontii a ¢, je iontozvukova
rychlost, kterd je rovna:

2Te
M’

(2.3)

Cg =

kde M; je hmotnost iontu.

Pokud bychom postupovali obracené a na sondu pfipojili dostatecné velké kladné
napéti, které spliiuje obdobnou podminku, jako v piipadé iontového nasyceného
proudu, méfili bychom takzvany elektronovy nasyceny proud, znac¢ime I_ . Tento
proud se pro méfeni parametru plazmatu v tokamacich obvykle nevyuziva, nebot se

za téchto podminek sonda ohfiva a mize dojit k jejimu poskozeni.

Pro tspésné méfeni je tedy zapotfebi splnit podminku U, < Uy Kdyby tato pod-
minka splnéna nebyla, vétev iontového nasyceného proudu by se nepozorovala a
nebylo by tudiz mozné provést aproximaci IV charakteristik.

Plovouci potencial Uy, a potencial plazmatu ¢

Kdyz tikdme, Ze je Langmuirova sonda plovouci, myslime tim, Ze je elektricky izo-
lovana od referen¢ni elektrody. Jelikoz v plazmatu maji elektrony vyssi tepelnou
rychlost, dopadéa jich na povrch sondy vice, nezli pomalejsich ionti. Pokud je tedy
sonda elektricky izolovana, nabije se na zaporny potencial. Pokud na sondu pfipo-
jime takové napéti, ze dojde k rovnovaze, tedy na sondu dopadé stejné elektroni,
jako iontt, fikime tomuto napéti plovouci potencial Uy, [11]. Sonda v tento moment
odpuzuje dostate¢né mnozstvi elektront na to, aby této rovnovahy mohlo byt do-
sazeno. Na obrazku 2.2 pozorujeme plovouci potencidl v misté, kde celkovy proud
méfeny v nasem piipadé Langmuirovou sondou je roven 0. Pro plovouci potencial
nasledné plati nasledujici vztah [26]

Ufl = — aTe7 (2.4)

kde @ je potencidl plazmatu a pro kalibra¢ni konstantu o Langmuirovy sondy plati:

]gat
Oz:ln|l_Jr |. (2.5)

sat

Znalost plovouciho potencidlu zméfena timto postupem je mimo jiné pouzita pro
verifikaci elektronové teploty spoctené pomoci IV charakteristik. Potencial plazmatu
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® je bod, prii kterém na sondu vnorenou do plazmatu piilozime takové napéti, aby
vymizela Debyeova stinici vrstva [11].

P1i konstrukeci IV charakteristik se ¢asto vyskytuji problémy, kterym je pfi snaze
docilit co nejpresnéjsich vysledkit nutné predchazet:

1. Napéti prilozené na LP sondu neni dostatecné zaporné, kvuli tomu nedosahu-
jeme iontového nasyceného proudu a pro aproximaci tak neni splnén zakladni
predpoklad. Disledkem pfedevsim je, ze elektronova teplota, ziskana z apro-
ximace, vychézi velmi vysoka. Proto je nutné vzdy spravné volit napéti na
LP, optimélni hodnota pro tento experiment se ukazuje mensi nez —100 V,
popiipadé jesté zapornéjsi.

2. Nedostatek bodu v okoli plovouciho potencialu zptsobi, Ze je aproximaci hife
urcena. Z toho divodu je dilezité v odhadovaném okoli plovouciho potencialu
zjemnit rozdily v napéti kladeném na LP.

3. Pfi aproximaci za pouziti rovnice 2.1 je nutné brat v ivahu body do hodnot
Ui, maximélné v okoli nuly. Pouze pro tyto hodnoty jsou splnény piedpoklady
pro aproximaci. Pokud bychom chtéli pouzit i body kladného napéti, museli
bychom pro aproximaci pouzit rovnici zahrnujici i vétev elektronového nasy-
ceného proudu.

4. Dal$im omezenim na vybér bodu pro aproximaci je, Ze se snazime vybirat
takové body, které jsou maximalné 2x az 3x nésobky iontového nasyceného
proudu.

5. Pro lepsi zpracovani je vhodné IV charakteristiky normovat.

I kdyz jsou pro zpracovani IV charakteristik predchozi body splnény, ¢asto muze
dochézet k problémim v nékterych z ¢asovych intervali. To je z nejvétsi ¢asti zpii-
sobeno kvalitou vybojového rezimu. Snahou tedy je ziskat reprodukovatelné vyboje,
obsahujici co nejmensi pocet nestabilit. Pokud se v nékterém z vyboju vyskytuje
velkd nestabilita, neni mozné provést aproximaci analytickou funkci v piislusném
casovém intervalu a z toho divodu zde nelze kalibra¢ni konstantu a spocitat. Proto
jsou veskeré obrazky c¢asovych vyvoju parametru plazmatu opatifeny chybovymi
useckami, z kterych lze snadno vypozorovat, zda-li a ve kterych ¢asovych intervalech
byly vyboje dobte reprodukovatelné a kde se nevyskytovaly vétsi nestability.

2.2 Ball-pen sonda a jeji kalibrace

Na rozdil od Langmuirovy sondy mé ball-pen sonda [22], [23], [24], [25], [26], [27], 28],
dale jen BPP, o poznani kratsi historii. Autorem je Jifi Adamek. Jeji konstrukce je
lehce odlisna, od konstrukce sondy Langmuirovy. U BPP je kolektor nabitych castic
vnoten do trubice z dielektrického materidlu. Tato sonda byla vyvinuta za Gcelem
pfimého méfeni potencidlu plazmatu ®. Schéma sondy je na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3: Zakladni schéma ball-pen sondy [25].

Teoreticky vyznam trubice je takovy, Ze by mélo dochazet k fyzickému odstinéni
elektronu. Princip odstinéni spociva v tom, Ze elektrony obihaji podél magnetickych
siloCar s men$im Larmorovym polomérem, viz. rovnice 1.8 a proto je pro né tézsi
prekonat dielektrickou trubici a dopadnout na kolektor. Nasledné by bylo vhodnou
polohou dielektrika dosazeno vyrovnani iontového a elektronové toku na sondu, ¢imz
by se v rovnici (2.4) vynuloval ¢len s kalibra¢ni konstantou « a platilo by, ze Uy, = .
Takto bychom tedy mérili pfimo potencial plazmatu. Na nasledujicim obrazku 2.4
vidime zavislost plovouciho potencialu z ball-pen sondy na poloze kolektoru.

7 obrazku plyne, ze pokud je kolektor hloubéji, nez h = 0.5 — 1 mm, méfi sonda
potencial plazmatu. Naopak pokud je kolektor vysunut, mérime stejny potenciél,
jako pomoci sondy Langmuirovy. Potencial méfeny BPP je tedy potencidlu plazmatu
velmi blizky. Plati pro n&j vztah [26]:

prp = — OéTe, (26)
kde pro « plati vztah:
A (M)t
= In—FF2%, 2.7
A >0

A~ a AT jsou sbérné plochy kolektoru pro elektrony a ionty, které zaviseji na zahlou-
beni kolektoru a j., a jt, jsou proudové hustoty elektroni a ionti. Cilem této prace
je ur¢it hodnotu této kalibracni konstanty o pro vodikové a héliové plazma a na-
sledné je vyuzit pro zméfeni radidlnich profili dannych charakteristik tokamakového
plazmatu pro oba tyto pracovni plyny.
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Obrazek 2.4: Zavislost plovouciho potencidlu z ball-pen sondy na hloubce kolektoru.
Prevzato z [26].

Pro fungovani této sondy je nutné, aby bylo v prubéhu vyboje dosazeno dostatec-
ného toroidalniho magnetického pole B;. Na nésledujicim obrazku 2.5 vidime volt-
ampérovou charakteristiku ball-pen sondy pro rizna toroidalni magnetickd pole.
Pracovni plyn je zde hélium.
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Obrazek 2.5: Volt-ampérova charakteristika ball-pen sondy v héliovém plazmatu v
zavislosti na toroidalnim magnetickém poli.
Z obréazku vidime, ze pro vyssi toroidalni magnetickd pole B, dochazi k symetrizo-

vani IV charakteristiky. Z toho tedy plyne, Ze pfedpoklad pro fungovani této sondy
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je toroidalni magnetické pole dosahujici hodnot alespon 0.25 Tesla. Této hodnoty
docilime ve vodikovém plazmatu vzdy. Naopak v héliovém plazmatu, kde je vyboj
kratsi, této hodnoty vzdy dosazeno na tokamaku GOLEM neni. Na nasledujicim ob-
razku 2.6 je porovnani volt-ampérové charakteristiky Langmuirovy a ball-pen sondy.
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Obréazek 2.6: Porovnani volt-ampérovych charakteristik ball-pen a Langmuirovy
sondy ve vodikovém plazmatu ze star§itho méfeni(vlevo), ¢asovy vyvoj poméru elek-
tronového a iontového nasyceného proudu ball-pen sondy ze starsiho méfeni(vpravo).

Z obréazku (vlevo) je na prvni pohled patrné, ze u ball-pen sondy dochézi k symetri-
zaci IV charakteristiky. Vétev elektronového nasyceného proudu je nékolikanasobné
mensi, nezli u sondy Langmuirovy a to i vzhledem k pomérné nizkému toroidalnimu
magnetickému poli B;. Pro vyssi hodnotu tohoto pole by byla tato symetrizace jesté
zietelnéjsi, jak muzeme nahlédnout na stejném obrazku vpravo, kde je zobrazena za-
vislost poméru elektronového a iontového nasyceného proudu. Bohuzel na tokamaku
GOLEM vyssiho pole nebylo mozno dosahnout.

V praxi se elektronovy proud méfi i pii mnohem mensi hloubce kolektoru, nez je
Larmortv polomér elektronti. Z toho miizeme usuzovat, ze tato jednoduché geomet-
rickd interpretace neodpovidé zcela realité. Uvnitt dielektrické trubice vznikaji elek-
tromagneticka pole, kterd vtahuji elektrony smérem dovnit¥. Teoretické predstavy
o funkci dielektrické trubice, jakozto soucésti sondy, slouzici k vyrovnani elektrono-
vého a iontového toku na sondu, jsou velmi podrobné popsany v [28|. Ve skute¢nosti
se totiz ukazuje, 7ze i pfi pozici, kdy je kolektor zasunut hloubéji, nez je Larmortv
polomér pro ionty, dochazi k dopadu elektronového a iontového proudu. Z toho di-
vodu je velmi diilezité provérit, zdali je sonda schopna méfit potencial plazmatu a
také prozkoumat, jakym zpisobem se ¢éstice plazmatu pohybuji trubici proti mag-
netickému poli smérem ke kolektoru. Abychom toto mohli ovéFit, byly v [28| prove-
deny numerické simulace, které si kladou za cil pohyby elektront a iontti objasnit.
Po provedeni téchto simulaci dochézime k zavéru, 7e pro elektronové teploty, které
se pohybuji v hodnotach ~ 10 eV, je rozdil mezi plovoucim potencidlem ball-pen
sondy a potencidlem plazmatu pouze nékolik volti. Z toho tedy plyne, Ze méieni
elektronové teploty pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy je mozné a
pomérné piesné. To, ze dochazi k prostupu elektront, i kdyz je kolektor hloubéji,
nez je jejich Larmortuv polomér, je témito simulacemi taktéz potvrzeno. Elektrony
se zde odrazi od stén stinéni a E x B driftem se pohybuji smérem ke kolektoru tak,
jak je znazornéno na nésledujicim obrazku 2.7.

24



\ r L
A J q
4 ) ( e
I': / ¢
i ".
. ¢ 1
P A /I
3t ) ¢
¢ ( ¢
: I A
E ) ) L
— / 7 r
=2 J ) y
'Y ¢
I ¢
/ ¢
1 p ¢
/ ¢
p ¢ 5
I:l 1 /.I 1
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
% [mm]

Obrazek 2.7: Plogna trajektorie elektronii (zelené) a ionti (modie) v okoli a uvnit¥
tunely ball-pen sondy, znazornéno ¢ervenou ¢arou. Pievzato z |28|.

Z obrazku je patrné, ze se elektrony pohybuji podél magnetickych siloc¢ar. Jakmile
vSak vstoupi do tunelu sondy, za¢nou se odrazet tam a zpét vlivem potencialu sti-
néni. Tonty se na rozdil od elektronti pohybuji doli tunelem diky jejich Larmorovu
poloméru a to smérem kolmo k poli.

Vse naznacuje, zZe polomér sondy by mohl byt téZ velmi vyznamnym konstrukénim
parametrem. Zjistujeme, Ze pro sondu s vétS§im polomérem maji ionty vice Casu
dosdhnout sondy piedtim, nezli se vlivem svého paralelniho pohybu dostanou az ke
sténé tunelu. Z toho plyne, 7e sondy dosdhne vyssi podil iontli. Naopak se zda, ze
polomér sondy nemé vliv na tok elektronii. Popsany jev je ale nutné teprve ovérit.
Hloubka kolektoru neni diilezita za pfedpokladu, Ze je dostatecné zapustén tak, aby
jim byly elektrony magneticky stinény.

Zavérem tedy muzeme konstatovat, ze v pripadé méfeni s ball-pen sondou mizeme
?

povazovat potencial ji méfeny za pfiblizné rovny potencidlu plazmatu a pouzit ho

tak pro dalsi vypocty.
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2.3 Sondy na tokamaku GOLEM

Na tokamaku GOLEM je Langmuirova sonda osazena na kombinované sondové hla-
vici, zasunuté ze spodni ¢asti komory. Sonda méa valcovy tvar o priméru d = 0.6 mm.
Na nasledujicim obrazku 2.8 vlevo mizeme sondu vidét na pravé strané hlavice
- vystupujici vodi¢, kterd je osazena na tokamaku GOLEM. Na stejném obrazku
vpravo je pak pole Langmuirovych sond, double rake sonda, coz je modifikace stan-
dardni Langmuirovy sondy, kde je sondova hlavice osazena vice vodi¢i vnoienymi
do plazmatu s ruznymi radidlnimi vzdalenostmi. Diky tomu je mozno mérit radialni
profily béhem jediného vyboje.

Ball-pen sonda je umisténa na stejné hlavici, jako Langmuirova sonda. Nachézi se
na jeji levé ¢asti. Hloubka kolektoru je h = 2.3 mm.

Kombinovana sondova hlavice je pohybliva a je tak mozno meénit jeji pozici v radi-
alnim sméru.

Ball Pen b V ;

proba ko ;j i
“Langmuir probe

By e

Cylinder =7 - o

Boran Nitride g

L s & |

1'1.‘_ E

Obrézek 2.8: Kombinovana sondova hlavice osazena Langmuirovou a ball-pen sondou
(vlevo) a pole Langmuirovych sond (vpravo) na tokamaku GOLEM.
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2.4 Meéreni kalibrac¢ni konstanty o

Kombinovana hlavice osazena Langmuirovou (LP) a ball-pen (BPP) sondou je vlo-
zena do spodniho diagnostického portu na tokamaku GOLEM. Vzdélenost portu od
stfedu komory je 97 mm. Samotnou hlavici je pak moZzno posouvat vyboj od vyboje
v rozmezi 105 az 55 mm pomoci oto¢ného zavitu, ktery je opatieny stupnici. Na LP
je pfilozeno napéti, znac¢ime Up,. Odpor v obvodu Langmuirovy sondy, pokud pro
prislusné méreni neni uvedeno jinak, je 20 €.

Ptilozeni sondového napéti je uskutec¢néno pies sérii akumulatora. Jedna se o nékolik
12V, 6 V a 4 V akumulatori, které jsou do obvodu pfipojeny ptes elektromagne-
ticka relé. Ta je mozno vzdalenym piistupem k serveru ovladat a meénit tak napéti
pfilozené na Langmuirovu sondu vyboj od vyboje. Pro verifikaci hodnot ptilozeného
napéti je pripojen multimetr, na kterém je pred kazdym vybojem nutné ovérit, zda
ma napéti pozadovanou hodnotu. Na nasledujicim obrazku 2.9 je fotografie tohoto
zafizeni:

M T Eaa |

TTT] LiLL1iRL L]

Obrazek 2.9: Zdroj napéti pro Langmuirovu sondu.

Na ball-pen sondu béhem méteni kalibrac¢ni konstanty o neni prilozeno napéti, méri
tak potencial plazmatu. Na nasledujicim obrazku 2.10 pak vidime schéma pro méteni
této kalibra¢ni konstanty [26]
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Obréazek 2.10: Schéma obvodu pro méteni IV charakteristiky Langmuirovy sondy a
plovouctho potencialu ball-pen sondy.

Pro samotny vypocet kalibra¢ni konstanty a pouzivime néasledujici vzorce:
Ip
_*-Up

(67 Te

(2.8)
Abychom mohli vypocet provést, musime ovSem zmérit veli¢iny P, U]lfl’ al, @
méiime pomoci ball-pen sondy. Elektronovou teplotu 7. a plovouci potencial Uy,
ziskdme, jako parametr pii aproximovani volt-ampérové charakteristiky analytickou
funkei 2.1.

Postup vypoctu: K tomu, abychom mohli sestrojit IV charakteristik pfilozime
na Langmuirovu sondu napéti. Nésledné wvystrel od vystrelu, kdy pro kazdy vyboj
ménime piilozena napéti od takovych zapornych hodnot, abychom pozorovali ion-
tovy nasycen proud, proméfime celou volt-ampérovou charakteristiku. Ta je nasledné
pred provedenim aproximace normovana.

Jak jiz bylo zminéno, pti méfeni hodnot pro IV charakteristiky je zdroven pfipojena
ball-pen sonda mérici potencidl plazmatu ®. Do vztahu 2.8 pro vypocet kalibra¢ni
konstanty a dosazujeme potencialy plazmatu ® z vyboji, pii kterych byla Lang-
muirova sonda nabita na napéti blizké (10 V) plovoucimu potenciélu, ziskaného
z aproximace volt-ampérovych charakteristik Langmuirovy sondy. Cinime tak z di-
vodu, abychom neuvazovali vyboje, pti kterych by byla ball-pen sonda ovlivnéna
odlisné nabitou Langmuirovou sondou. Timto jiz méme ptipravené vse pro dosazeni
do vztahu 2.8 a mtzeme tak spocist a.

7 duvodu porovnéavani vysledki je vhodné zobrazovat zavislost elektronové teploty
T, a kalibra¢ni konstanty « v zavislosti na toroidalnim magnetickém poli B;, nikoliv
na c¢ase.
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2.5 Meéreni radialnich profila

Kombinovana hlavice osazena Langmuirovou (LP) a ball-pen (BPP) sondou je opét
vloZena do stejného spodniho diagnostického portu na tokamaku GOLEM. Pro mé-
feni radidlniho profilu postupujeme tak, ze na ani jednu ze sond neptipojime napéti,
jsou tedy obé plovouci. Nasledné pro kazdé z méreni pohybujeme hlavici vyboj od
vyboje po krocich o velikosti 5 mm smérem ke stfedu komory. Timto zpiisobem
proméiime radialni profily plovoucich potencidli Langmuirovy a ball-pen sondy i
elektronové teploty na tokamaku GOLEM. Viz. nasledujici schéma méteni, obra-
zek 2.11:

Obrazek 2.11: Schéma obvodu pro méfeni radidlnich profili.

K vypoctu elektronové teploty 7, vyuzijeme vztahu 2.8, z kterého nyni vyjadiime

elektronovou teplotu:
prp _ Ulp
T, =1 7 (2.9)

«

kde U%’p = & je potencial plazmatu a U]lfl’ je plovouci potencial méFeny Langmui-
rovou sondou. Nejprve je tedy nutno urcit hodnotu kalibra¢ni konstanty « v prvni
¢asti méfeni, viz. 2.4.

2.6 Zpracovani dat

Ke zpracovani veskerych experimentalnich dat byl pouzit programovaci jazyk Py-
thon. Zdrojovy koéd programu, ktery vznikl za tcelem zpracovani experimentalnich
dat je pfilozen k praci na CD a jeho ¢asti jsou podrobnéji popsany v pifloze B. K
upravé dat byly pouzity nasledujici knihovny:
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1. Numpy: prace se soubory a matematické operace pro ipravu experimentalnich
dat.

2. Matplotlib: k vytvoreni vSech grafi v této praci.
3. Urllib: nacteni dat z databaze GOLEM.

4. Scipy.optimize: Pro provedeni v8ech aproximaci analytickou funkci. Pii apro-
ximaci IV charakteristik jsou zohlednény chybové tsecky, reprezentujici sta-
tistickou chybu vzniklou pfi apravé dat.

Postup zpracovani

1. Data jsou stazena z databaze tokamaku GOLEM do PC pouzitim ptikazu uri-
lib2.urlopen, nacez jsou nac¢tena piikazem np.loadtxt a ulozena pomoci np.save.
Pro sbér dat vyuzivime Data Acquisition System vyrabéné firmou Papouch
S.T.0.

2. 7 kazdého vystupu ziskavame 40 000 dat. Proto je nutné provést prumérovani
hodnot pfes vhodné zvoleny casovy interval. Vzhledem k povaze a velikosti
nestabilit je velikost okna pro primérovani volena jako 1 ms. Tato hodnota se
jevi jako nejvhodnéjsi. Takto ziskdme nékolik desitek bodu v zavislosti na délce
vyboje. K vyhlazeni dat je pouzit piikaz np.mean. Nasledné jsou ke kazdému
z bodu vypocteny chybové tisecky, které znazornuji chybu vzniklou pfi dpravé
dat. K jejich vypoctu pouzivime piikaz np.var.

3. V dalsim kroku jsou data upravovana do pozadované podoby. V piipadé mé-
feni kalibrac¢ni konstanty « vytvaiime tabulky. Ty obsahuji sondové proudy,
vypoctené z Ohmova zakona, jakozto sondové napéti délené odporem a napéti
prilozena na sondu. Tyto tabulky normujeme a tvoiime volt-ampérové charak-
teristiky. Soucasné provadime vypocet chyby, kterd pfi upravach vznika.

4. V dalsim kroku je provedena automatickd aproximace v programovacim jazyku
Python za pouziti piikazu optimization.curve_ fit, z kterého ziskame poza-
dované parametry aproximace. T'émi jsou plovouci potencial UJlfl’ a elektronova
teplota T,. Aproximaci analytickou funkei provadime s ohledem na chybové
usecky.

5. Z hodnot, které jsme ziskali aproximaci, spoc¢teme kalibra¢ni konstantu a.

6. Kdyz nyni mame vypoctenou kalibra¢ni konstantu «, vytvaiime obdobné ta-
bulky, jako v p¥ipadé IV charakteristik, pro radialni profily plovouciho poten-
cidlu, potencidlu plazmatu a elektronové teploty.

7. Vypoctené hodnoty jsou prezentovany v podobé grafii, vytvorenych v knihovné
matplotlib, plt.plot.
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Metodika zpracovani

Pro kazdou sérii méteni, kterou znac¢ime dle nazvu podkapitol v piiloze A, jsou
pripojeny udaje o vybojovych rezimech a je zde znazornéna reprodukovatelnost jed-
notlivych sérii vyboji pomoci zobrazeni ¢asového pribéhu parametri plazmatu,
kterymi jsou napéti na zavit U;, proud plazmatem I,, toroidalni magnetické pole B,
a elektronova hustota n.. Také se zde nachazi tabulky, které pro kazdy jednotlivy vy-
boj obsahuji informace o napéti prilozeném na sondu, poptipadé radidlni vzdalenost
sondové hlavice od stfedu komory.

V kazdém z obrazku ¢asového vyvoje parametru plazmatu jsou vyznaceny zluté
body, které predstavuji jednotlivé intervaly, pfes které jsou data prumérovana, pii-
¢emz vysledné hodnoty jsou jejich stiedy. Délka intervalt je vyznacena chybovymi
tseckami ve sméru horizontalni osy. Reprodukovatelnost série vyboju je reprezento-
vana chybovymi tseckami ve sméru vertikdlnim. Ty jsou vypocteny, jakozto stiedni
kvadratické odchylky parametru plazmatu vSech vyboju. Z téchto je patrné, jak se
od sebe jednotlivé vyboje lisily, popiipadé ve kterém casovém intervalu se vyskyto-
valy nestability. Pro nas experiment je obzvlasté vyznamnym c¢asovy pribéh proudu
plazmatem I,. Ukazuje se totiz, Ze signdly ze sond nebyly pfili§ citlivé na drobné
nestability pozorované v prubéhu napéti na zavit U,.
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Kapitola 3

Experimentalni vysledky

3.1 Meéreni kalibrac¢ni konstanty «

3.1.1 Vodikové plazma
Série méreni

Pro méteni kalibra¢ni konstanty « ve vodikovém plazmatu, byly provedeny tii série
méfeni, liSici se polohou sondové hlavice, rozsahem napéti U;, piilozenych na Lang-
muirovu sondu a parametry vybojového rezimu. Pro kazdou vybojovou sérii jsou
konkrétni parametry uvedeny v ptiloze A.

Pro prvni sérii (H.1) byla sondova hlavice umisténa ve vzdalenosti 7 = 65 mm od
stifedu komory. 7Z ¢asového vyvoje parametri plazmatu na obrazku 3.1 plyne, Ze
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Obrazek 3.1: éasovy vyvoj parametrd plazmatu: napéti na zavit, proud plazmatem,
toroidalni magnetické pole a elektronova hustota pro vyboj #25326.
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vybojovy rezim byl stabilni. Z pribéhu napéti na zavit U;, které ma relativné nizkou
stiedni hodnotu 4.5 V usuzujeme, 7Ze plazma v prubéhu vyboje neobsahovalo mnoho
piimési. Z prubéhu proudu plazmatem I, soudime, Ze vybojovy rezim byl stabilni a
z vertikdlnich chybovych tasecek nalezicich k I, ze celd série je dobie reprodukova-
teln4d. Maximalni hodnota toroidalnitho magnetického pole B; je vétsi, nezli 0.5 T.
To je dle kapitoly 2.2 dostate¢na hodnota k tomu, aby ball-pen sonda méfila sku-
tecné potencidl plazmatu @, viz. obrazek 2.6. Délka vyboje pro tuto sérii méreni
ve vodikovém plazmatu je ptiblizné 24 ms, coz je ddno maximalnim magnetickym
tokem transforméatoru tokamaku GOLEM, viz. kapitola 1.2.2. V soucasné dobé neni
na tokamaku GOLEM mozné provést vyboj delsi, nezli 26 ms.

Pro druhou sérii vyboju (H.2) se poloha sondové hlavice zménila na vzdalenost r =
70 mm od stfedu komory. Parametry vybojového rezimu ovSem ztistaly nezménény,
obrazek 3.2.
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Obrazek 3.2: éasovy vyvoj parametri plazmatu: napéti na zavit, proud plazmatem,
toroidalni magnetické pole a elektronova hustota pro vyboj #25483.

V porovnanim se sérii (H.1) je hiife reprodukovatelné. Elektronova hustota n. do-
sahuje nepatrné nizsich hodnot. V ¢asovém pribéhu napéti na zavit U; pozorujeme
fadu nestabilit, zvlasté pak na zacatku a ke konci vyboje, viz. obrazek 3.2. Ne-
stability vedou ke zvy$enému obsahu piimési vyskytujicich se v komote tokamaku.
Maximalni proud plazmatem [, ma hodnotu 5.9 kA. Ackoli tedy byly zachovany
parametry vybojového rezimu, viz. priloha A, pozorujeme znacny nartst proudu
plazmatem.

Pro posledni sérii méteni (H.3) ztstava sondova hlavice v poloze » = 70 mm od
stifedu komory. Je zde ovSem snizena hodnota nabijectho napéti na kondenzatoru
C¢. Snahou je ziskat vice stabilni a lépe reprodukovatelny vybojovy rezim. Z ¢aso-
vého vyvoje parametri plazmatu na obrazku 3.3 plyne:
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Obrazek 3.3: éasovy vyvoj parametri plazmatu: napéti na zavit, proud plazmatem,
toroidalni magnetické pole a elektronova hustota pro vyboj #25699.

snaha o zlepSeni se z ¢asti podarila. Ackoli totiz ¢asovy vyvoj napéti na zavit U; ob-
sahuje mnoho nestabilit, pribéh casového vyvoje proudu plazmatem I, je stabilnéjsi
a vyboje jsou tak 1épe reprodukovatelné.

Experimentalni vysledky

Ze vsech tii vybojovych sérii jsme ziskali dostateény pocet dat pro vytvoreni nor-
movanych volt-ampérové charakteristiky dle postupu, jak je popsano vyse v kapitole
2.1. Ty nésledné aproximujeme analytickou funkci podle vyrazu 2.1. Na néasleduji-
cich obrazcich 3.4 jsou IV charakteristiky ze série (H.1). Pro tuto sérii méfeni jsou
hodnoty napéti piiloZenych na Langmuirovu sondu v rozsahu U, =< —81,17 > V,

viz. priloha A.1.
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Obrazek 3.4: Priklad IV charakteristiky s iontovym nasycenym proudem (vlevo) a
bez iontového nasyceného proudu (vpravo) pro sérii (H.1).

Z obrazku vlevo je patrné, Ze bylo dosaZeno iontového nasyceného proudu I

, a bylo

a
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tak mozné volt-ampérovou charakteristiku korektné aproximovat a urcit hodnoty
plovouciho potencidlu Uy, a elektronové teploty 7. pro jednotlivé ¢asové intervaly.
Naopak na stejném obrazku vpravo vidime, Ze plovouci potencial je pfilis zaporny a
neni tak mozné provést spravné aproximaci, jelikoz zde nebylo dosazeno iontového
nasyceného proudu. Z téchto charakteristik neni mozné ziskat parametry aproxi-
mace. Protoze takovychto IV charakteristik bylo pro sérii (H.1) zméfeno vice, jsou
pro urceni kalibra¢ni konstanty a z této vybojové série pouzity jen ty ¢asové inter-
valy, kdy iontovy nasyceny proud pozorujeme a aproximaci je tak mozno korektné
provést. Z toho divodu bylo zvySeno sondové napéti Uy, a byly provedeny dalsi dvé
vybojové série.

Pro sérii (H.2) byl rozsah napéti pfiloZenych na Langmuirovu sondu zvySen na
Uy =< —134,25 > V a pro sérii (H.3) na U, =< —115,51 > V. Diky tomu jiz
dosahujeme iontového nasyceného proudu ve vSech c¢asovych intervalech. Je tedy
mozné IV charakteristiky aproximovat i pro vice zaporné plovouci potencialy. Pii-
kladem je pak néasledujici obrazek 3.5.
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Obréazek 3.5: Priklad IV charakteristik s iontovym nasycenym proudem pro sérii
(H.2) (vlevo), IV charakteristika s iontovym i elektronovym nasycenym proudem
pro sérii (H.3) (vpravo) (t¥i parametrovy fit Gervené, ¢tyf parametrovy fit Zluté).

7 obréazku je na prvni pohled patrné, ze napéti prilozené na Langmuirovu sondu je jiz
dostatecné zaporné a neni tak potfeba méreni provadét s jeSté zapornéjsimi hodno-
tami. Volt-ampérova charakteristika, kterd je na stejném obrazku vpravo, obsahuje
vétev elektronového nasyceného proudu /., a mé takika idealni pribéh. K jeji apro-
ximaci je spolu s 2.1 pouzita analytickd funkce (v literatuie obvykle nazyvana ¢tyf
parametrovy fit), kterd ma tvar [13]:

U, —UY Uy — Ul

%) % (1 — exp %). (3.1)
Tato aproximace je sice presnéjsi, ale obtiznéji splhuje podminky pro konvergenci.
Pro tuto konkrétni IV charakteristiku byla vybrana, vzhledem k jejimu takika ideal-
nimu prubé&hu. Z obrazku je ale patrné (zluta kiivka), ze funkce v oblasti iontového
nasyceného proudu nekonverguje, coz je nutna podminka pro korektni aproximaci.
Pro ostatni volt-ampérové charakteristiky se z toho divodu pouziva vyhradné tii
parametrova aproximace.

Lp=1I,%(1—dx

sat

Timto postupem jsme ziskali zakladni parametry plazmatu, hodnoty plovouciho po-
tencidlu Uy a elektronové teploty 7T,. Tyto hodnoty parametri aproximace jsou
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ovlivnény nékolika faktory, pficemz nejvice vysledky ovliviiujicimi jsou reprodu-
kovatelnost a nestability vyboji. Pokud se totiz v nékterém z casovych intervali
nestabilita vyskytuje, jsou body IV charakteristiky vypoc¢teny relativné nepiesné s
velkou statistickou chybou, coz komplikuje a ¢asto i znemoznuje jejich aproximaci.
7 obrazku 3.5 vpravo si muzeme vSimnout, Ze o vysledku aproximace taktéz silné
rozhoduje, jaky bod IV charakteristiky jesté zahrneme. Abychom docilili spravnych
vysledki, postupujeme tak, jak je popsano v kapitole o IV charakteristikach 2.1. V
uvahu tedy neuvazujeme body charakteristiky, které jsou vice, nez 2x - 3x nasobek
iontového nasyceného proudu.

Jako prvni parametr z aproximace volt-ampérovych charakteristik analytickou funkei
jsme ziskali hodnoty plovouciho potencialu Uy,. éasovy vyvoj plovouciho potencidlu
pro kazdou ze sérii pak mizeme vidét na nasledujicim obrazku 3.6, ve kterém je také
zobrazen potencidl méfeny ball-pen sondou, kterd je plovouci a méii tedy ptiblizné
potencial plazmatu .
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Obrazek 3.6: éasovy vyvoj potencidlu plazmatu zméreného ball-pen sondou a plo-
vouciho potencidlu z aproximace IV charakteristik pro postupné vSechny tfi série.

Z obrazku 3.6 je patrné, Ze potencial ball-pen sondy (potencial plazmatu ®) neni ro-
ven plovoucimu potencidlu Uy, Langmuirovy sondy. Rozdilem téchto dvou potenciali
je dle vztahu 2.8 prispévek elektronové teploty 7, nasobené kalibra¢ni konstantou «
pro vodikové plazma. Tento rozdil zustava v pribéhu vyboje ptiblizné konstantni pro
vSechny série vyboji. Z tvaru rovnice 2.8 pak mizeme ocekavat, ze pribéh elektro-
nové teploty 7. by mél byt v ¢ase témér konstantni. MiZzeme tedy provést kontrolu
vysledku ziskanych z aproximace volt-ampérovych charakteristik.

Druhym parametrem ziskanym z aproximace volt-ampérovych charakteristik je elek-
tronova teplota T,. Jeji vyvoj v zavislosti na toroidalnim magnetickém poli B; pro
vSechny série vyboji je na nasledujicim souhrnném obrazku 3.7.
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Obréazek 3.7: Zavislost elektronové teploty na toroidalnim magnetickém poli z apro-
ximace volt-ampérovych charakteristik pro vSechny tii série méteni.

Z obrazku 3.7 je patrné, ze elektronova teplota 7, je v zavislosti na toroidalnim mag-
netickém poli B, priblizné konstantni a jeji stfedni hodnota ¢ini 7, = 17.74+ 3.5 eV.
Ptesto pro B; = 0.4 — 0.5 T pozorujeme jeji mirny narist. K presnému urceni této
zavislosti ovSem neméame k dispozici dostatecné vysoké toroidalni magnetické pole.
Pro sérii (H.2) je elektronova teplota vyssi, nez pro sérii (H.3), i kdyZ je sonda na
stejné poloze. Je to ziejmé proto, 7e proud plazmatem je pro sérii (H.2) vyssi. Pokud
nasledné porovname vysledky z obrazka 3.6 a 3.7 tak zjistime, Ze rozdily pribéhu
plovouctho potencidlu a potenciilu z ball-pen sondy mérici potencial plazmatu sku-
teéné koresponduji s prubéhem elektronové teploty z obrazku 3.7. Ovérili jsme tak,
7e nesnadnd aproximace volt-ampérovych charakteristik analytickou funkei 2.1 byla
provedena korektné a dospéli jsme tak ke spravnym vysledkiim.

Uplatnime-li v§echny predchozi vysledky, vypocteme hledanou kalibra¢ni konstantu
a podle vztahu 2.8. Na nésledujicim obrazku 3.8 vidime souhrn vysledki pro vSechny
tTi série.
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Obrazek 3.8: Souhrnna zavislost kalibra¢ni konstanty « na toroidalnim magnetickém
poli pro vSechny série.
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Ziskané experimentalni hodnoty muzeme interpretovat dvojitym zptsobem. Za pied-
pokladu, Ze hodnota kalibrac¢ni konstanty « nezavisi na toroidalnim magnetickém
poli By, je jeji stiedni hodnota rovna a = 2.5 & 0.7 ve vodikovém plazmatu. Tato
hodnota je néasledné pouzita pro vypocet radialnich profilu elektronové teploty T,
viz. odstavec 3.2

Druhé interpretace predpokladé linedrni zavislost kalibra¢ni konstanty a na toroi-
dalnim magnetickém poli B;. Z linearni regrese pro data ze vSech tii sérii méfeni
ziskavame konkrétni tvar této zavislosti:

a=a(B) =189B, + 1.85, (3.2)
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3.1.2 Héliové plazma
Série méreni

Pro méfeni kalibra¢ni konstanty « v héliovém plazmatu, byly provedeny dvé sé-
rie méfeni, lisici se polohou sondové hlavice, rozsahem napéti Up, pfiloZenych na
Langmuirovu sondu a parametry vybojového rezimu. Pro obé vybojové série jsou
konkrétni parametry uvedeny v piiloze A.

Pro prvni sérii méfeni (He.1) byla sondova hlavice umisténa ve vzdalenosti r =
80 mm od stfedu komory. Z ¢asového vyvoje parametri plazmatu na obrazku 3.9
vyplyva, ze
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Obrazek 3.9: éasovy vyvoj parametru plazmatu: napéti na zavit, proud plazmatem,
toroidalni magnetické pole a elektronova hustota pro vyboj #26185.

vybojovy rezim je na prvni pohled odlisny tomu ve vodikovém plazmatu, piestoze
jsou prednastavené vybojové parametry velmi podobné, viz. piiloha A. Neni na-
priklad natolik stabilni a reprodukovatelny, jako tomu bylo v pfipadé vodikového
plazmatu. Stfedni hodnota napéti na zavit U, je rovna 9.5 V. V héliovém plazmatu
tedy napéti na zavit nabyva vyssich hodnot. To znaci, Zze plazma v prubéhu vy-
boje obsahovalo mnoho pfimési. V pribéhu se nicméné nepozorovaly nestability. Z
vertikdlnich chybovych tsecek nalezicim k proudu plazmatem I, vidime, Ze vyboje
jsou pomérné dobfe reprodukovatelné. Toroidalni magnetické pole B; dosahuje ve
svém maximu hodnoty pouze 0.32 T. Oproti vodikovému plazmatu je to hodnota
nizsi, jelikoz jeho velikost zavisi na délce vyboje. Ty jsou v héliovém plazmatu na
tokamaku GOLEM typicky o polovinu kratsi, nezli v plazmatu vodikovém, pfiblizné
11 ms. Maximalni hodnota elektronové hustoty n. je pro tuto série pomérné vysoka
a dosahuje 7.2 .10"® m~3. V porovnani s vodikovym plazmatem dosahuje pfi stejnych
parametrech vyboje podstatné vyssich hodnot.
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Pro sérii (He.2) byl vybojovy reZzim hiie reprodukovatelny, viz. nésledujici obra-
zek 3.10.
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Obrazek 3.10: éasovy vyvoj parametru plazmatu: napéti na zavit, proud plazmatem,
toroidalni magnetické pole a elektronova hustota pro vyboj #26290.

Stiedni hodnota napéti na zavit U; dosahovala 12.4 V. Takto vysoka hodnota znadi,
ze plazma pro tuto sérii obsahovalo mnoho pfimeési. Proud plazmatem I, byl re-
lativné velmi nizky. Pro toto méfeni, z divodu zavady interferometru, nejsou k
dispozici udaje o elektronové hustoté n.. Abychom dosahli béhem vyboje v héliu
vy$sich hodnot toroidalniho magnetického pole By, bylo napéti na kondenzator Cop
zpozdéno o 3 ms. Diky tomu ziskdvame maximéalni hodnoty B; = 0.51 T, coz je
stejnd hodnota, jako v plazmatu vodikovém.

Experimentalni vysledky

Ze série (He.1) jsme ziskali dostateény pocet dat pro vytvoreni normovanych volt-
ampérovych charakteristik. Jelikoz napéti prilozené na Langmuirovu sondu dosa-
hovalo dostatecnych hodnot pro vytvofeni iontového nasyceného proudu U, =<
—121,38 > V, mohli jsme IV charakteristiky konstruovat pro vétsinu ¢asovych in-
tervalii. Pro sérii (He.2) nebylo kvali mensimu rozsahu napéti Uy, =< —102,19 > V
priloZzenych na Langmuirovu sondu a celkové horsi reprodukovatelnosti mozno pro-
vést aproximaci funkei 2.1 v mnoha casovych intervalech. Z toho divodu tato série
dopliuje sérii prvni pro vyssi hodnoty toroidalnitho magnetického pole By, které jsou
vyznamné pro piipadné urceni zavislosti kalibracni konstanty a na tomto poli.

Na nésledujicim obrazku 3.11 pak muZzeme vidét volt-ampérové charakteristiky v
héliovém plazmatu, které jsou vytvoreny tpravou dat ziskanych v experimentu dle
postupu uvedeného v kapitole 2.1 stejnym zptsobem, jako tomu bylo v pripadé
vodikového plazmatu.
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Obrazek 3.11: Piiklady aproximovanych IV charakteristik. Série (He.1) v horni ¢asti,
série (He.2) v ¢asti dolni.

Ze série (He.l) ziskdvame dobie aproximovatelné IV charakteristiky, kde je vzdy
patrny iontovy nasyceny proud I},. Volt-ampérové charakteristiky ze série (He.2)
pak obsahuji méné bodii. Proto bylo mozné aproximovat pouze nékteré ve vybranych
casovych intervalech. 7 téchto volt-ampérovych charakteristik ziskavime, jakozto
parametry aproximace, hodnoty plovouciho potencialu Uy a elektronové teploty T
stejné, jako tomu bylo v ptipadé vodikového plazmatu.

Na nésledujicim obrézku 3.12 vidime ¢asovy vyvoj plovouciho potencidlu Uy, Lang-
muirovy sondy pro sérii (He.1). Ve stejném obrazku je rovnéz zobrazen potencial

YV

ball-pen sondy, ktera je plovouci a méii tak potencial plazmatu .
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Obrézek 3.12: éasovy vyvoj potencidlu plazmatu zméfeného ball-pen sondou a plo-
vouciho potencialu z aproximace IV charakteristik pro sérii (He.1).
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7 obrazku je patrné, zZe stejné, jako tomu bylo v pripadé vodikového plazmatu, neni
potenciél ball-pen sondy ¢ roven plovoucimu potencidlu Uy Langmuirovy sondy.
Rozdilem je opét piispévek elektronové teploty 7. nasobené kalibrac¢ni konstantou
a, kterd ma nyni pro héliové plazma odliSnou hodnotu. Rozdily obou potenciali
opét zustavaji v prubéhu vyboje pfiblizné konstantni. D4 se tedy predpokladat, Ze
vysledna elektronova teplota T, bude béhem vyboje piiblizné konstantni, jako v
pripadé vodikového plazmatu.

Druhym parametrem, ktery je ziskidn z aproximace volt-ampérovych charakteristik
jakozto parametr, je elektronova teplota T.. Jeji vyvoj v zavislosti na toroidalnim
magnetickém poli B; pro obé série vyboji je na nasledujicim obrazku 3.13.
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Obrézek 3.13: Zavislost elektronové teploty na toroidalnim magnetickém poli z apro-
ximace volt-ampérovych charakteristik pro obé série méteni.

7 obrazku 3.13 usuzujeme, zZe elektronova teplota T, je pro obé série méfeni priblizné
9 — 10 eV. Tato stfedni hodnota je nizsi, nezli ve vodikovém plazmatu, kde pfi
stejnych parametrech vybojového rezimu nabyvala hodnot 16 — 19 eV v zavislosti
na tom, jaky proud plazmatem I, protékal. Poloha sondové hlavice je ovSem pro
hélium vzdélenéjsi od stiedu komory. Relativni chyba dosahuje 20%, coZ je z velké
¢asti zpusobeno problematickou reprodukovatelnosti vyboji v héliovém plazmatu.

Pokud opét porovname vysledky z obrazki 3.12 a 3.13 tak zjistime, ze rozdily pri-
béhu plovouciho potenciilu a potencidlu z ball-pen sondy méfici potencial plazmatu
v héliu koresponduji s prubéhem elektronové teploty z obrazku 3.13. Opét jsme tak
ovérili, ze nesnadné aproximace volt-ampérovych charakteristik analytickou funkei 2.1
byla provedena korektné a dospéli jsme tak ke spravnym vysledkim.

Dosazenim ziskanych hodnot do vztahu 2.8 spoc¢itame hodnotu kalibrac¢ni konstanty
a. Na nasledujicim obrazku 3.14 jsou hodnoty této konstanty zobrazeny pro obé
série méreni.
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Obréazek 3.14: Souhrnna zavislost kalibra¢ni konstanty « na toroidalnim magnetic-
kém poli pro vSechny série.

Ziskané experimentalni hodnoty muzeme stejné, jako v pripadé vodikového plazmatu
interpretovat dvojitym zpiisobem. Za piedpokladu, Ze hodnota kalibra¢ni konstanty
a nezavisi na toroidalnim magnetickém poli By, je jeji stfedni hodnota rovna a =
1.840.4. Tato hodnota je nasledné pouzita pro vypocet radialnich profili elektronové
teploty, viz. odstavec 3.2.

Druhé interpretace predpokladé linedrni zavislost kalibra¢ni konstanty « na toroi-
dalnim magnetickém poli B;. Z linearni regrese ziskdvame konkrétni podobu:

a(B) = 1.47B, + 1.49. (3.3)

Diskuse

V prvni ¢asti experimentu bylo nasim tkolem zmétit hodnotu kalibra¢ni konstanty
a a urcit jeji zavislost na toroidalnim magnetickém poli B; pro dva pracovni plyny.
To je na tokamaku GOLEM mozno povést, jelikoz se toto pole béhem vyboje harmo-
nicky méni s casem v rozmezi 0.1—0.5 T. Pro samotny experiment bylo elementarnim
zkonstruovat co mozné nejpiesnéji volt-ampérové charakteristiky. Abychom toho
mohli dosdhnout, bylo nutné nastavit co mozna nejstabilnéjsi a nejreprodukovatel-
néjsi vybojovy rezim. Pfes veskerou snahu, kterda zahrnovala provedeni doutnavého
vyboje a dlouhé vypékani komory ve snaze zbavit se ionti piimési pred kazdou sérii
vyboji, nebylo vzdy dobré reprodukovatelnosti dosazeno. Zvlasté pak pro plazma
héliové, pro které se v obou sériich méreni vyskytovalo piimési nepochybné piilis
mnoho. Z téchto popsanych problémi plyne, zZe

e Volt-ampérové charakteristiky nebylo vzdy mozno vytvorit pro vSechny ¢asové
intervaly.
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e | kdyz bylo mozno IV charakteristiky vytvorit, kvili velkému rozptylu bodi
zpracovani provazely problémy pii aproximaci analytickou funkeci.

Pro oba pracovni plyny jsme ziskali stfedni hodnoty kalibra¢ni konstanty «. Ve
vodikovém plazmatu a = 2.5+ 0.7 a « = 1.8 £ 0.4 v plazmatu héliovém. Z divodu
urceni zavislosti na toroidalnim magnetickém poli B; bylo vzhledem k délce vyboje
v héliovém plazmatu nutno piistoupit k zpozdéni tohoto pole. Jako vysledek tedy
dostavame zavislost kalibra¢ni konstanty a pro pfiblizné stejné hodnoty pole B,
pricemz pro héliové plazma ma tato konstanta nizsi stfedni hodnotu.

7 vysledki experimentu vyplynulo, Ze pro oba pracovni plyny pozorujeme rostouci
zavislost kalibrac¢ni konstanty « na toroidalnim magnetickém poli B;, kterou ale
vzhledem k velké fluktuaci dat a také absenci dat pro vyssi hodnoty pole B; neni
mozné s jistotou urcit. V uvahu tedy pfipadaji dvé mozné interpretace vysledki.

1. Kalibra¢ni konstanta « je nezavisla na toroidalnim magnetickém poli B;.

2. Kalibra¢ni konstanta « je linedarné zavisla na toroidalnim magnetickém poli
By, predpokladame tedy, ze plati a = a(B;) = a * B, + b.

Po analyze vysledki je tedy nutno konstatovat, Ze hodnota torodidlnitho magnetic-
kého pole B; pro urCeni zminované zavislosti neni dostacujici. Narazime tedy na
limity tokamaku GOLEM. Roku 2004 bylo obdobné méfeni pro vodikové plazma
provedena na tokamaku CASTOR s toroidalnim magnetickym polem B, = 1.3 T
[26]. V héliovém plazmatu je ovSem toto méFeni prvni svého druhu.
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3.2 Radialni profily

3.2.1 Vodikové plazma
Série méreni

Celkem byly provedeny opét tii série méfeni, které se navzajem lisi nastavenim
vybojového rezimu a mérenymi radialnimi vzdalenostmi sondové hlavice od stiedu
komory. Pro kazdou vybojovou sérii jsou konkrétni parametry uvedeny v piiloze A.

Prvni série méteni (H.1) vykazuje jisté nestability v prubéhu zac¢atku vyboje, obra-
zek 3.15.
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Obrézek 3.15: éasovy vyvoj parametri plazmatu: napéti na zavit, proud plazmatem,
toroidalni magnetické pole a elektronova hustota pro vyboj #25317.

Ptesto je vybojovy rezim dobfe reprodukovatelny. Je ovSem proveden pouze pro
mensi pocet radidlnich vzdalenosti. Pro tuto sérii dosahuje proud plazmatem I,
maximéalni hodnoty 4.3 kA, coz je na rozdil od ostatnich sérif nizsi hodnota. Napéti
na zavit U; mé ze vSech zmétenych vybojovych sérii ve vodikovém plazmatu nejvyssi
stfedni hodnotu 5.1 V. Z takto vysoké hodnoty usuzujeme, Ze plazma v pribéhu
vyboje obsahovalo mnoho p¥imési.

Druha série méfeni (H.2) vykazuje méné nestabilit, nezli série predchozi, obra-
zek 3.16.

Maximélni hodnota proudu plazmatem I, dosahuje 5.1 kA. Stfedni hodnota napéti
na zavit U, je jiz niz§i. Parametry vyboje jsou zachovany. Je ovSem prométeno Sirsi
spektrum radialnich vzdalenosti.
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Obrazek 3.16: éasovy vyvoj parametru plazmatu: napéti na zavit, proud plazmatem,
toroidalni magnetické pole a elektronova hustota pro vyboj #25483.

Posledni série (H.3) vyboju se od piedchozich lisi nabijecim napétim na kondenza-
toru Cpg,, obrazek 3.17.
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Obrazek 3.17: éasovy vyvoj parametri plazmatu: napéti na zavit, proud plazmatem,
toroidalni magnetické pole a elektronova hustota pro vyboj #25984.

Obsahuje v8ak velké nestability v druhé poloviné vyboje patrné souvisejici s ndhlym
zvétsenim elektronové hustoty n. v case t =~ 17 ms, kterd pro tuto sérii dosahuje
hodnot pouze 2.0 - 10'® m~3. Proud plazmatem I, pak dosahuje stejné, jako v pred-
chozi sérii, maximalni hodnoty 5.1 kA. Reprodukovatelnost je ovSem vyjma velké
nestability dostatecna a zda se, ze prili§ neovliviiuje vysledky experimentu. V této
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sérii jsou radialni profily elektronové teploty méfeny pro nejsirsi spektrum radialnich
vzdéalenosti.

Vysledky

Cilem této kapitoly je vytvorit radiadlni profily elektronové teploty 1. ve vodikovém
plazmatu. Pro jeji vypocet je pouzita hodnota kalibra¢ni konstanty a = 2.5, ur¢ené
v pfedchozim méfeni. Na nésledujicim obrazku 3.18 jsou zobrazeny radidlni profily
potencidli Langmuirovy a ball-pen sondy pro vybrané ¢asové intervaly. Soucasti
kazdého bodu je chybova tsecka, reprezentujici chybu vzniklou pii matematickych
upravach dat.
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Obrézek 3.18: Priklady radialnich profili potencidlu Langmuirovy a ball-pen sondy
pro dva ¢asové intervaly ze vSech ti{ sérii vyboju (po fadcich).

7 obrazku je ziejmé, 7e rozdil obou potencidli vymizi, kdyz je sondova hlavice
zasunuta do diagnostického portu (r > 97 mm).
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Nyni jiz mizeme za pomoci vztahu 2.9 urcit zavislosti elektronové teploty 7. na
vzdalenosti od stfedu komory. Ty jsou zobrazeny na obrazku 3.19.
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Obrézek 3.19: Priklady radialnich profili elektronové teploty pro dva ¢asové intervaly
ze vSech ti{ sérii vyboji.

Z obrazku 3.19 muzeme vypozorovat o¢ekavanou klesajici zavislost T, = f(r). V
oblasti, kdy je sondova hlavice vysunuta do diagnostického portu jiz méfime prak-
ticky nulovou teplotu. Pro sérii (H.3) méfime mezi poloméry 55-75 mm piiblizné
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konstantni hodnotu elektronové teploty, coz miize znamenat, ze sondova hlavice jiz
naruSuje plazma. Z toho divodu se sonda neposouvala hloubéji do plazmatu, jelikoz
by se narusovani plazmatu zvétSovalo, poptipadé by hrozila destrukce obou sond.

Po provedeni ti{ sérii méfeni jsme ziskali radialni profily plovouciho potencialu Uy,
potencidlu plazmatu ® a elektronové teploty T, ve vodikovém plazmatu. Posledni
méfeni bylo provedeno pro nejvétsi rozsah radidlnich vzdalenosti. Z vysledki je
ziejmé, Ze elektronova teplota ma v zavislosti na radiadlni vzdalenosti r ocekdvanou
klesajici zavislost. Pokud je sondova hlavice uvniti diagnostického portu, je elektro-
nova teplota v ramci chyby jiz nulova.

3.2.2 Héliové plazma

Série méreni

V héliovém plazma se radialni profily méfily pouze v jedné vybojové sérii, (He.l).

~

Pro tuto vybojovou sérii jsou konkrétni parametry uvedeny v piiloze A. Casovy
vyvoj parametru vidime na obrazku 3.20.
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Obrazek 3.20: éasovy vyvoj parametri plazmatu: napéti na zavit, proud plazmatem,
toroidalni magnetické pole a elektronova hustota pro vyboj #26355.

Primérna hodnota napéti na zavit U; ma hodnotu 9.5 V, coz je pro piipad héliového
plazmatu na tokamaku GOLEM hodnota bézna. Nizky je ovSem proud plazmatem
I, ktery dosahuje své maximalni hodnoty 1.5 kA. Interferometr pro méreni elektro-
nové hustoty n. pro tuto sérii byl mimo provoz.
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Vysledky

Cilem této kapitoly je vytvorit radialni profily elektronové teploty 1. v héliovém
plazmatu. Pro jeji vypocet je pouzita hodnota kalibra¢ni konstanty o = 1.8, ktera
je urcena v predchozi ¢asti experimentu. Na néasledujicim obrazku 3.21 jsou zob-
razeny radidlni profily potencialit mérenych Langmuirovou a ball-pen sondou pro
vybrané casové intervaly. Jednotlivé body na obrazku jsou opét vybaveny chybo-
vymi Gseckami znazornujicimi chyby vzniklé matematickymi operacemi.
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Obrézek 3.21: Priklady radialnich profili potencidlii Langmuirovy a ball-pen sondy
pro ruzné ¢asové intervaly.

Pro ¢asy t < 11 ms pozorujeme ocekdvany klesajici rozdil potencialii ball-pen a
Langmuirovy sondy, ktery v ramci statistické chyby opét v oblasti diagnostického
portu klesa k nule. V c¢ase t > 11.3 ms pozorujeme v oblasti limiteru spontanni
zménu znaménka rozdilu obou potenciali. To evidentné implikuje zadporné hodnoty
elektronové teploty v této oblasti.
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Nyni jiz mizeme dosadit do vztahu 2.9 pro vypocet elektronové teploty T, a vytvofit
tak jeji radidlni profily. Ty jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku 3.22
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Obrézek 3.22: Priklady radidlnich profili pro rizné ¢asové intervaly.
Pro ¢asy v prvni poloviné vyboji pozorujeme oc¢ekivany profil elektronovych teplot

T,, tedy klesajici zavislost viic¢i vzdalovani se od stfedu komory. Pro radialni profily
v Case t > 11 — 12 ms pozorujeme rychlé zformovani vysokého gradientu elektronové
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teploty uvnitf relativné tzké oblasti sloupce okrajového plazmatu pied » = 80 mm.
Vysoky gradient elektronové teploty 1. pretrvava po relativné dlouhou dobu 5 ms.

7 duvodu analyzy tohoto spontanniho jevu jsme piipojili double rake sondu a pro-
mérili plovouci potencial ¢tvrtého a desdtého hrotu, které jsou vzdaleny 7.62 mm,
viz. nasledujici obrazek 3.23 (vlevo).
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Obrazek 3.23: Plovouct potencial double rake sondy méfeny pro ¢tvrty a desaty
hrot (vlevo). Casovy vyvoj radidlniho elektrického pole a rychlosti poloidalni rotace
(vpravo). Pievzato [29]

Na prvni pohled je patrné, ze se plovouci potencidl v ¢ase dramaticky méni, vzrista
od zapornych hodnot do kladnych. Sondové signaly fluktuuji, coz znaci turbulence
plazmatu. Je evidentni, Ze rozdil potencidlii méni béhem vyboje svou polaritu. V
case t < 11.3 ms je rozdil rpys — rp1g > 0, zatim co prot > 11.3 ms je rpy — rpyp < 0.
Jak nasledné miizeme nahlédnout na stejném obrazku vpravo, radialni elektrickée
pole E,., definované, jako

AUy Up" = Ug™

dr dr ’

méni v ¢ase t = 11.3 ms polaritu. Tato zména vede k poloidalni rotaci plazmatu v
disledku E x B driftu, pficemz poloidalni rychlost v,, je dana, jako

E,

Upol = —-
po Bt

E,

éasovy vyvoj poloidalni rychlosti je znazornén na obrazku 3.23 vpravo. Z obrazku
je vidét, ze v case t = 11.3 ms se rychlost poloidalni rotace dramaticky méni. Vy-
sledkem je vznik jevu, anglicky zvaného "shear", neboli sttih, pfi kterém dochézi ke
zméné sméru rotace vétsich struktur plazmatu, které zde vznikaji. Ty jsou vlivem
zmény rotace "stiizeny'"na vice ¢asti. Na nésledujicim obrazku 3.24 jsou zobrazeny
urovné fluktuaci plovouciho potencialu.

Z obrazku plyne, Ze dochazi ke snizeni nizkofrekvenc¢nich turbulenci okrajového
plazmatu a dekoleraci fluktuaci plovouciho potencidlu v ¢ase t = 11 — 12 ms. Zaji-
mavé je, ze potlaceni fluktuaci pozorujeme piiblizné o 1 ms pozdéji, nezli ¢as ma-
ximalniho stfihu poloidalni rychlosti. Vzajemna kolerace obou hroti, znazornéna
"hvézdickami", v tomto ¢ase klesa pod hodnotu 0.1.
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Obrazek 3.24: Urovein fluktuaci plovouciho potencialu ¢tvrtého a desatého hrotu
double rake sondy a vzajemna korelace téchto hrotii zndzornéna hvézdami (vlevo),
zévislost frekvence fluktuaci na ¢ase (vpravo). Pievzato [29]

Zavérem tedy je, ze vlivem tohoto jevu dochézi ke snizeni fluktuaci plovouciho poten-
cidlu, celkovému snizeni kolerace signali a redukovani nizkofrekvenc¢nich fluktuaci.

Diskuse

Nagim cilem bylo zmérit radialni profily elektronové teploty pro dva pracovni plyny
vodik a hélium. Stejné, jako v prvni ¢asti experimentu, bylo elementarni ziskat co
mozna nejstabilnéjsi a nejlépe reprodukovatelny vybojovy rezim. Toho jsme se opét
snazili docilit provedenim doutnavého vyboje a vypékadnim komory tokamaku pied
kazdou sérii méreni. Pfes veskerou snahu nebylo dobré reprodukovatelnosti vzdy do-
sazeno, specialné pak v plazmatu héliovém, kde se vyskytovalo vice iontt pfimési.
Na rozdil od prvni ¢asti experimentu nejsme zatizeni relativné velkymi chybami,
které vznikaly pifi konstrukei volt-ampérovych charakteristik. Signaly ze sond ne-
byly pfili§ citlivé na drobné nestability a horsi reprodukovatelnost. Chyba vysledki
pro tento experiment je ale zatiZzena chybou z experimentu prvniho, tedy zéavisi na
hodnoté kalibra¢ni konstanty a.

Ve vodikovém plazmatu pozorujeme klesajici zavislost elektronové teploty 7, na
vzdalenosti od stfedu komory, pfi¢emz za hranici diagnostického portu jiz zadnou
teplotu neméirime. V piipadé héliového plazmatu pozorujeme v ¢asovém intervalu
11-12 ms spontanni vznik strmého gradientu elektronové teploty, ktery vede k jevu
anglicky zvanému shear, neboli "st¥ih". Divod vzniku tohoto jevu na tokamaku
GOLEM neni mozné dostupnou diagnostikou urcit, nicméné je na tokamacich bézné
pozorovan. Z toho divodu je podrobné analyzovan za pomoci double rake sondy,
kterd na dvou hrotech méii plovouci potencial. Nasledné je provedena korelace sig-
nali z obou hrotii, nac¢ez se ukazuje, ze v ¢asovém intervalu, kdy k tvorbé strmého,
spontanniho gradientu elektronové teploty dochézi, se kolerace signéli snizuje az
na hodnotu 0.1. Zaroven dochézi ke snizeni nizkofrekvenc¢nich turbulenci okrajového
plazmatu a dekoleraci fluktuaci plovouciho potencialu.
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Javeér

Cilem této prace bylo zméfit zakladni parametry plazmatu (elektronova teplota T,
plovouci potencidl Uy, potencial plazmatu ®) ve dvou pracovnich plynech - vodik a
hélium. Z toho divodu bylo nutné nejprve experimentalné zméfit hodnotu kalibrac¢ni
konstanty a pro ball-pen sondu.

Prvni kapitola prace byla zamérena na dvé problematiky. Prvni, byl popis zékladu
fyziky plazmatu s dirazem na pohyb nabitych ¢astic v pfitomnosti magnetického B
a elektrického E pole. Ty konaji kruhovy pohyb podél silo¢ar nazyvany Larmorova
E x B drift. Tyto pohyby byly klicové pro popis teoretického principu ball-pen sondy
a néasledné diskusi, kdy a z jakého diivodu jsou tyto principy narusovany. V druhé
¢asti kapitoly jsme se zaobirali nejprve obecnym popisem tokamaki a jejich zédkladni
diagnostikou. Byla zde popsana historie vyvoje a princip tohoto zatizeni. Dale se
zde pojednavalo o diagnostice se zaméfenim na okrajové plazma. Popisovalo se zde
rozdéleni na pasivni diagnostiku (méfeni magnetickych poli) a aktivni (elektrické
sondy). Pomoci magnetickych pasivnich diagnostik muzeme urc¢it nékteré zakladni
parametry plazmatu, vyuzivané pro urceni reprodukovatelnosti vybojového rezimu,
jako je celkovy proud plazmatem I,;, nebo napéti na zavit U;. Dale jsme se soustiedili
konkrétné na tokamak GOLEM, jeho historii, parametry a diagnostiku, kterou je
tento tokamak osazen. Byl zde podrobné popsin scénar dosazeni plazmatického
vyboje.

Druha kapitola ve své prvni ¢asti pojednavala o principech a vlastnostech jednotli-
vych sond, tedy sondy Langmuirovy a ball-pen sondy. Ball-pen sonda je navrzena
tak, aby svou vhodnou konstrukei, kdy je posuvny kolektor vnoien do dielektrické
trubice, byl vyrovnan iontovy a elektronovy proud. Teoreticky tak méfi pf¥imo po-
tencial plazmatu. Na konci podkapitoly o této sondé bylo podrobnéji rozebrano, kdy
a z jakych davodi jsou teoretické principy narusovany a je zde diskutovano, jaké mé
toto naruseni vliv na samotné méieni. Déle jsme v kapitole popisovali zdkladni po-
jmy pro naSe méfeni, jako je volt-ampérova charakteristika, plovouci potencial Uy,
potencial plazmatu ®, nebo iontovy I, a elektronovy I, nasyceny proud. Tyto
pojmy byly pro experiment klicové, proto jim byla vénovana znacna cast préce.
Dale zde bylo popsano, jakym zpiisobem se volt-ampérové charakteristiky vytva-
feji a jaké predpoklady se musi dodrzet, abychom ziskali spravné vysledky. V dalsi
¢asti této kapitoly jsme se zabyvali postupem méfeni a popisem experimentalniho
zapojeni pro méfeni kalibra¢ni konstanty « a radidlnich profili ve vodikovém a héli-
ovém plazmatu. V posledni ¢asti byly popsany postupy pro zpracovani surovych dat
v programovacim jazyku Python. Mimo jiné zde byly zminény knihovny a funkce,
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které byly pfi zpracovavani dat vyuzivany.

Tteti kapitola pojednavala o zpracovani naméienych dat a experimentalnich vysled-
cich. Data pro vypocet kalibra¢ni konstanty « byla ziskdna pomoci metody vystel
od vystrelu, kdy jsme ménili pfilozené napéti na Langmuirové sondé pro kazdy vy-
boj, nacez jsme vytvareli volt-ampérové charakteristiky Langmuirovy sondy, které
byly aproximovany vhodnou analytickou funkci. Za pouziti programovaciho jazyka
Python byla data nejprve nactena ze serveru GOLEM, nacez byla kviili naslednému
zpracovani prumérovana pres casové intervaly o velikosti 1 ms. Jednotlivé body byly
zpracovany do tabulek, z kterych jsme nésledné ziskavali volt-ampérové charakteris-
tiky Langmuirovy sondy pro vodikové a héliové plazma. Nasledné jsme IV charak-
teristiky aproximovali analytickou funkci, ze které jsou ziskany parametry nezbytné
pro dalsi vypocet. Témi jsou elektronové teplota T a plovouci potencidl Uy, které
byly pro vypocet doplnény o potencial plazmatu & méreny pomoci ball-pen sondy.
Pouzitim vztahu 2.8 jsme pak vypocetli hodnotu kalibra¢ni konstanty « pro vodi-
kové plazma o hodnoté oo = 2.5 + 0.7 a pro plazma héliové o = 1.8 + 0.4. Vysledné
hodnoty byly vykresleny v grafech, v zavislosti na toroidalnim magnetickém poli B,
které na tokamaku GOLEM dosahovalo maximélni hodnoty 0.5 T. Z toho divodu
nebylo mozné urc¢it zavislost kalibra¢ni konstanty a na tomto poli, jelikoz jeho hod-
nota byla na tokamaku GOLEM piilis nizka. Z vysledku jsme mohli vypozorovat,
ze vysledné hodnoty lze interpretovat dvojim zpusobem. Za pfedpokladu, Ze hod-
nota kalibra¢ni konstanty « nezavisi na toroidalnim magnetickém poli B;, muZeme
jakozto vysledek povazovat jeji stfedni hodnotu. Druh& interpretace predpokladé
linearni zavislost kalibra¢ni konstanty a na By, coz jsme ovérili linedrni regresi.

Po provedeni vypoc¢tu kalibra¢ni konstanty « jsme v druhé ¢ésti ¢tvrté kapitoly
mohli vytvoriit radialni profily plovouciho potencialu Uy, potencidlu plazmatu @ a
elektronové teploty T, a to opét pro oba pracovni plyny. Z vysledku experimentu bylo
ziejmé, ze pii priblizné stejnych parametrech vybojového rezimu je héliovy vyboj
hure reprodukovatelny, obsahuje vice nestabilit a p¥imési. Radialni profily elektro-
nové teploty T, ve vodikovém plazmatu mély ocekavanou klesajici zavislost vzhledem
ke vzdalenosti od stfedu plazmatu. V héliovém plazmatu jsme pozorovali naruSeni
této zavislosti, kdy v ¢asovém intervalu 11-12 ms dochéazelo k spontannimu vytvoreni
strmého gradientu elektronové teploty 7. Z divodu podrobné analyzy tohoto spon-
tanniho jevu byla pfipojena double rake sonda, méftici plovouci potencial na dvou
hrotech v riznych radidlnich vzdalenostech. Mezi témito hroty dochazelo ve zminé-
ném casovém intervalu 11-12 ms ke zméné znameénka rozdilu potencialia, dusledkem
¢ehoz jsme pozorovali zménu polarity radidlniho elektrického pole FE,., coz impli-
kuje zménu polarity poloidalni rychlosti v,,. Po provedeni kolerace signalii z double
rake sondy jsme dosli k zavéru, ze dochéazi k jevu anglicky zvanému shear, neboli
"stiih", coz bylo ovéfeno tak, Ze jsme ve stejném Casovém intervalu pozorovali deko-
leraci fluktuaci plovouciho potencidlu. Dochézelo také ke sniZzeni nizkofrekvenc¢nich
turbulenci okrajového plazmatu. Tento jev byl prezentovin na védecké konferenci
SPPT 2018 (Symposium on Plasma Physics and Technology). Zavérem jsme tedy
ziskali hodnoty kalibrac¢ni konstanty pro ball-pen sondu a to ve dvou pracovnich
plynech, vodiku a héliu, piicemz pro héliové plazma doposud nebyla uréena. Diky
tomu jsme mohli zmé¥it radidlni profily elektronové teploty T., potencidlu plazmatu
® a plovouciho potencialu Uy v obou pracovnich plynech.
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Priloha A

Vybojové rezimy a tabulky vyboju

A.1 Vodik

A.1.1 Série (H.1)

C. VYBOJE | NAPETI[V]
25326 -12
25327 -12
25328 81 &. VYBOJE | RADIUS[mm]
25329 -68
25317 70
25330 -53.3
25318 95
25331 -49
25319 90
25332 -42.6
25321 80
25333 -36.1
25323 70
25334 -29.7
25324 65
25335 -23.3 95375 60
25336 -16.9
25337 -10.5 Tabulka A.2: Tabulka jednotlivych
25338 -4.1 vybojil a radialni polohy sondové hla-
25340 16.9 vice. Experiment 7.12.2017.

Tabulka A.1: Tabulka jednotlivych
vyboji a napéti piilozenych na LP.
Experiment 7.12.2017.

Koeficient a: pozadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 20 mPa. Skutecny
tlak plynu béhem vyboje mezi hodnotami 0.18 - 20 mPa. Pracovni plyn vodik.
Predionizace pomoci Upper el. Gun. Napéti na kondenzatoru C'g; 1300 V a Cep
400 V.

Radidlni profil: pozadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 20 mPa. Skute¢ny
tlak plynu béhem vyboje mezi hodnotami 0.5 - 20 mPa. Pracovni plyn vodik.
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Ptedionizace pomoci Upper el. Gun. Napéti na kondenzatoru C'z, 1300 V a Cep
400 V.

A.1.2 Série (H.2)

C. VYBOJE | NAPETI|V]

25483 -12.8

25484 -25.6 C. VYBOJE | RADIUS[mm]

25485 -38.3 25475 100

25486 -51.1 25476 95

25487 -63.9 25477 90

25488 -76.7 25478 85

25489 -89.4 25479 80

25490 -102.2 25480 75

25493 -134.2 25481 70

25494 -12.7 25482 70

25495 0

55407 55 5 Tabulka A.4: Tabulka jednotlivych
vyboju a radialni polohy sondové hla-

Tabulka A.3: Tabulka jednotlivych vice. Experiment 14.12.2017.

vyboju a napéti priloZzenych na LP.
Experiment 14.12.2017.

Koeficient o pozadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 20 mPa. Skute¢ny
tlak plynu béhem vyboje mezi hodnotami 0.5 - 19.5 mPa. Pracovni plyn vodik.
Ptedionizace pomoci Upper el. Gun. Napéti na kondenzatoru C'g, 1300 V a Cep
400 V.

Radidlnt profil: pozadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 20 mPa. Skute¢ny
tlak plynu béhem vyboje mezi hodnotami 0.5 - 20 mPa. Pracovni plyn vodik.
Ptedionizace pomoci Upper el. Gun. Napéti na kondenzatoru C'z, 1300 V a Cep
400 V.

A.1.3 Série (H.3)

Koeficient a: pozadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 20 mPa. Skutecny
tlak plynu béhem vyboje mezi hodnotami 0.5 - 16 mPa. Pracovni plyn vodik.
Predionizace pomoci Upper el. Gun. Napéti na kondenzatoru Cg, 1300 V a Cep
350 V.

Radidlni profil: pozadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 18 mPa. Skutec¢ny
tlak plynu béhem vyboje mezi hodnotami 0.14 - 18 mPa. Pracovni plyn vodik.
Ptedionizace pomoci Upper el. Gun. Napéti na kondenzatoru C'g, 1300 V a Cep
350 V.
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C. VYBOJE | NAPETI[V]

25699 0

25700 12.84

25701 19.16

25702 25.61

25703 31.94

25705 44.68 C. VYBOJE | RADIUS[mm]
25706 38.4 25984 105

25707 51.16 25987 100

25709 -115.3 25989 95

25710 -102.4 25990 90

25711 -89.7 25992 85

25712 -76.8 25993 80

25713 -83.1 25994 75

25714 -70.4 25995 70

25715 -64.1 25997 65

25716 -57.5 25998 60

25717 -51.16 25999 55

25718 -44.68

95719 233.39 Tabulka A.6: Tabulka jednotlivych
55790 31.94 vyboju a radialni polohy sondové hla-
55791 95 69 vice. Experiment 18.1.2018.

25722 -19.16

25723 -12.84

Tabulka A.5: Tabulka jednotlivych
vyboji a napéti prilozenych na LP.
Experiment 11.1.2018.
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A.2 Hélium

A.2.1 Série (He.1)

C .VYBOJE | NAPETI[V]

26185 0

26186 -6.3

26187 -12.8

26188 -19.1

26189 -25.6

26190 -31.9 C .VYBOJE | RADIUS|V]
26191 -38.3 26355 105

26192 -44.6 26356 100

26193 -51.1 26357 95

26194 -57.4 26358 90

26195 -64 26359 85

26196 -70.3 26360 80

26197 -76.8 26361 75

26198 -89.6 26362 70

26199 -102.3 26365 60

26200 -115.2 26366 65

26201 -121.6

96202 63 Tabu}ka A.S: Tabulka jednotlivych
96203 19.8 V?}bOJfl a ra.dlalni polohy sondové hla-
56201 199 vice. Experiment 22.2.2018.
26205 25.6

26206 38.4

Tabulka A.7: Tabulka jednotlivych
vyboji a napéti prilozenych na LP.
Experiment 1.2.2018.

Koeficient a: pozadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 2600 gas valve posi-
tion. Skutec¢ny tlak plynu béhem vyboje mezi hodnotami 0.5 - 26.5 mPa. Pracovni
plyn hélium. Piedionizace pomoci Upper el. Gun. Napéti na kondenzatoru Cp,
800 V a C¢p 550 V.

Radidlni profil: pozadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 2600 gas valve posi-
tion. Skutec¢ny tlak plynu béhem vyboje mezi hodnotami 0.5 - 23.5 mPa. Pracovni
plyn hélium. Piedionizace pomoci Upper el. Gun. Napéti na kondenzatoru Cp,
1300 V a Cop 400 V.

A.2.2 Série (He.2)

Koeficient a: pozadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 2750 gas valve posi-
tion. Skutec¢ny tlak plynu béhem vyboje mezi hodnotami 0.5 - 68.5 mPa. Pracovni
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plyn hélium. Predionizace pomoci Upper el. Gun. Napéti na kondenzatoru Cp;
1300 V a Cop 550 V.

C .VYBOJE | NAPETI[V]
26290 102.2
26291 89.5
26292 76.6
26295 76.6
26296 63.9
26297 51.1
26299 38.3
26300 25.6
26301 12.8
26302 0
26304 -25.6
26306 -28.3
26307 51.1
26308 -64
26309 -6.3
26311 6.3
26312 19.1

Tabulka A.9: Tabulka jednotlivych vyboju a napéti pfilozenych na LP. Experiment
15.2.2018.
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Priloha B

Zdrojovy kéd programu

B.1

Obsah CD

Seznam a popis jednotlivych soubori pFipojenych na CD (komentaie jednotlivych
metod jsou vepsany v jednotlivych kodech).

parameters.py: obsahuje zédkladni zadani pro nasledujici script
load data.py: nacteni experimentalnich dat ze serveru wiki GOLEM

make data.py: vytvori nenormované tabulky pro konstrukci volt-ampérovych
charakteristik

normalization.py: normalizuje tabulky pro konstrukci volt-ampérovych cha-
rakteristik

fit data.py: aproximuje volt-ampérové charakteristiky analytickou funkci

make temp alpha.py: vytvoii grafy zavislosti koeficientu « a elektronové tep-
loty na toroidalnim magnetickém poli B,

make data_difference.py: vytvoii grafy radidlnich profili elektronové teploty
T,

make radial temp.py: vytvoii tabulky radialnich profili elektronové teploty
T,

make radial potencials.py vytvoii grafy radidlnich profili plovoucich poten-
ciali Langmuirovy a ball-pen sondy

shot par.py: vytvoii grafy ¢asového vyvoje zakladnich parametri vybojového
rezimu

mg_pole.py: vytvori tabulky zavislosti toroidalniho magnetického pole B; na
Case
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