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� Ball-Pen a Langmuirova sonda

� Tunelová sonda
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Ćıle práce

� Mě̌reńı parametr̊u plazmatu pomoćı pokročilých sond:

� Langmuirova sonda
� Ball-Pen sonda
� Tunelová sonda

� Statistické zpracováńı ze všech mě̌reńı.

� Seznámeńı se a zprovozněńı PIC kódu.

� Provedeńı simulaćı Tunelové sondy.

� Vytvǒreńı databáze pro požadované hodnoty magnetického pole.

� Porovnáńı experimentu se simulacemi.
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Kombinovaná Ball-Pen a Langmuirova sonda

� Ball-Pen sonda - kolektor nabitých částic
vnǒren do izolantu.

� Docháźı k fyzickému odst́ıněńı elektronů.

� Mě̌ŕı potenciál plazmatu Φ.

� Langmuirova sonda - mě̌ŕı plovoućı
potenciál Ufl.

� Elektronová teplota z: Te = Φ−Ufl
α .

� α učeno experimentálně α = 2.5 [3].
Schéma BPP [3].
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Tunelová sonda

� Elektrická sonda pro mě̌reńı
v okrajovém plazmatu.

� Skládá se z tunelu a backplatu.

� Elektrody je možno nab́ıjet
na dané napět́ı.

� Dva režimy:

1) Napět́ı měńıme - (IV char.)
2) Vysoké záporné napět́ı -

(iontový proud).

� Absence sheath expansion.
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Mě̌rené veličiny

Hustota iontového proudu Jsat vs. poměr proudů na elektrody R.

Jsat = ene
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sat

� Veličiny mě̌rené pro sondu nabitou na vysoké záporné napět́ı.

� Všechny elektrony odst́ıněny - sb́ırány pouze ionty.
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Kombinovaná sondová hlavice

� Ball-Pen a Langmuirova sonda k mě̌reńı
elektronové teploty Te = Φ−Ufl

α .

� Tunelová sonda ve dvou režimech:

� Měńıme napět́ı - IV char. - Te, Ufl .
� Vysoké záporné napět́ı - Jsat , R.

� Sondová hlavice pohyblivá v radiálńım
směru.

� Mě̌reńı radiálńıch profil̊u parametr̊u
plazmatu.

Sondová hlavice [4].
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Motivace pro simulace I

� Interpretovat experimentálńı data pomoćı numerických simulaćı
na tokamaku GOLEM a COMPASS.

� Ćılem je stanoveńı elektronové teploty s vysokým časovým rozlǐseńım.

� Poměr proudů R =
I TN
sat

I TN
sat +I BP

sat
záviśı na Te, VBIAS a Jsat.

� Simulace pro r̊uzné Jsat (ne) a Te - určeńı poměru proudů R.

� Výsledky simulaćı - kalibračńı ǩrivky - závislost R na Jsat a Te.

� Mě̌reńım R a Jsat rychle urč́ıme elektronovou teplotu Te.
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Motivace pro simulace II
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Kalibračńı ǩrivky pro CASTOR (B = 1 T, vod́ık) BPP + LP [4].
Experimentálńı data GOLEM.
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Numerické simulace - PICCYL

� Cylindrický PIC kód (PIC code in CYLindrical geometry [1]).

� 2 normalizované parametry:

λD =
√

ε0Te
ene

ξ =
ωpi

ωci
=

√
mine

ε0B2

� 6 parametr̊u plazmatu: Jsat, Te, B, mi, Vbias a rTP.

� Databáze mnoha simulaćı – pokryt́ı širokého spektra parametr̊u
plazmatu:

� ξ ∈< 0.5, 30 > s krokem dξ = 0.5.
� Lr1 ∈< 5, 100 > s krokem dLr1 = 5.
� 5-10 napět́ı Ubias ∈< −200, 0 >
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PICCYL - databáze

Databáze simulaćı pro široké spektrum parametr̊u plazmatu.
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PICCYL - výstupy

� Hlavńım výstupem proudy na backplate a tunel.

� Distribuce záviśı na elektrickém poli uvniťr sondy a magnetizaci.

Př́ıklad výstupu simulace s trasováńım iont̊u.
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PICCYL - IV charakteristika

IV charakteristika pro tunel, backplate a celkový proud. Te = 15 eV ,
Jsat = 1 Acm−2.
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PICCYL - výpočet R

1) Zadáńı veličin Te, Jsat, rTUN, B, A, tau, U.

2) Ze zadaných veličin spočteno ξ a Lr1.

3) Nalezeńı nejbližš́ıch simulaćı z databáze k spočteným ξ a Lr1.

4) Každá simulace v databázi minimálně pro 5x r̊uzných Ubias.

5) Spočteny proudy na tunel a backplate pro každé napět́ı Ubias.

6) Proložeńı proudů splinem.

7) Interpolace proudu pro napět́ı U zadaného v bodě 1).

8) Spočteńı poměru proudů R.
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PICCYL - plovoućı potenciál

� Plovoućı potenciál
Ufl = −3Te a potenciál
plazmatu Φ = 0 v simulaci
nastaven fixně.

� Nutnost sjednoceńı
s experimentem.

� Posun výsledk̊u simulace
o vhodnou konstantu Up.

IV charakteristika bez úprav. Te = 15 eV ,
Jsat = 1 Acm−2.
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PICCYL - korekce plovoućıho potenciálu

IV charakteristika upravená na plovoućı potenciál. Te = 15 eV , Jsat = 1 Acm−2.
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Výsledky - CASTOR

Výsledné kalibračńı ǩrivky pro tokamak CASTOR.
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Výsledky - GOLEM

Výsledné kalibračńı ǩrivky pro tokamak GOLEM.
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Závěr

� Postupné seznamováńı se s PICCYL kódem.

� Použit́ı současného rozsahu databáze na konstrukci kalibračńıch ǩrivek
CASTORu.

� Rozš́ı̌reńı databáze pro simulace plazmatu tokamaku GOLEM.

� Dále: vytvǒreńı statistiky experimentálně mě̌rené Te na GOLEMu -
BPP+LP.

� Porovnáńı experimentu se simulacemi.

� Totéž provést pro tokamak COMPASS (B = 1.15 T).
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