Měření s hřebínkem Langmuirových sond (rake probe)

J Stockel, V Svoboda,+ senioři 

Na tokamaku GOLEM je instalován hřebínek 16ti Langmuirových sond. Je zasunut do komory tokamaku shora, viz obr 1.
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Obr. 1. Geometrie experimentu s "rake probe"  8.12. 2011 pro výstřely  #6607 -#6618.

Vzdálenost mezi jednotlivými hroty je 2.5 mm. Jednotlivé sondy měřily buď plovoucí potenciál (výstřely  #6607 -#6616) nebo iontový nasycený proud (výstřely  #6617 -#66118). Režim tokamaku je určen následujícími parametry:

Ub = 800 B, UCD = 450 V, tlak pracovního plynu (vodík) p = 20 mPa. Maximální toroidální magnetické pole je 0.22 T a proud plazmatem okolo 4.5 kA. Jednotlivé výstřely byly poměrně reprodukovatelné, jak je vidět z obr. 2, který porovnává časové průběhy napětí na závit v jednotlivých výstřelech.
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Obr. 2. Časový vývoj napětí na závit pro výstřely #6607 -#6616, při nichž se sonda měřila plovoucí potenciál.
Je vidět, že výjimkou je výstřel #6614, při němž bylo sníženo napětí na primárním vinutí transformátoru na UCD = 50 V (mimochodem kvalitní výboj s malým průrazným napětím a relativně nízkým napětím na závit během kvazistacionární fáze výboje).

Měření radiálního profilu plovoucího potenciálu

V první experimentální sérii jednotlivé sondy pracovali v režimu plovoucího potenciálu. Experimentální data časových průběhů pro jednotlivé sondy jsou zaznamenána na

http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/6616/DAS/1011Papouch_St.ON/
Časový průběh signálů z prvních 6ti hrotů je ukázán na obr. 3
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Obr. 3. Časový vývoj signálů plovoucích sond pro výstřel #6616. První hrot na poloměru plovoucí potenciál.
Je vidět, že:

· Sondy 2 a 6 nejsou funkční (špatný kontakt). Zjištěno, že rovněž sondy 8.9,12 nefungují

· Střední hodnota signálů je záporná

· Relativně pomalé špičky na signálech lze přiřadit k nestabilitám plazmatického sloupce

· Šum na signálech je známkou turbulence plazmatu.

Na obr. 4 jsou znázorněny výsledné profily plovoucího potenciálu. Jednotlivé hodnoty představují střední hodnotu signálu v časech od 5 do 10  ms Radiální profil plovoucího potenciálu je pro každý výstřel spočítán na 

http://golem.fjfi.cvut.cz/operation/tasks/Practica/SenioriFJFI/11-12/081211_1606/summary/
Je třeba připomenout, že signály z databáze je třeba vynásobit 100, abychom dostali hodnotu plovoucího potenciálu.
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Obr. 4. Vlevo: Radiální profil plovoucího potenciálu ze všech funkčních sond. Vpravo:Hodnoty měřené 4tou sondou jsou odstraněny.
Je patrné, že plovoucí potenciál dosahuje záporných hodnot jakmile je sonda na menším poloměru nežli komora tokamaku. Podle našich předchozích zkušeností to svědčí o tom, že sloupec plazmatu je během výboje posunut výrazně nahoru. Na pravém panelu je profil zobrazen bez údajů čtvrtého hrotu. Zdá se totiž, že tato data jsou výrazně nižší. Pravděpodobně je na tomto kanálu špatný odporový dělič napětí.

Červená čára ukazuje trend poklesu plovoucího potenciálu na okraji sloupce plazmatu. Za určitých předpokladů lze z poklesu plovoucího potenciálu odhadnout velikost elektrického pole v radiálním směru.
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V daném výbojovém režimu je elektrické pole velmi vysoké, 2 kV/m. Toto pole je kolmé na toroidální magnetické pole a tudíž vyvolává rotaci plazmatu v poloidálním směru
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V našem případě bylo toroidální magnetické pole okolo 0,2 T, takže lze očekávat že okrajová slupka sloupce plazmatu (mezi poloměrem r = 85 mm a r = 96 mm) rotuje poloidálně rychlostí až 10 km/s !!.

Během experimentu jsme udělali dva výboje při kterých sondy měřily iontový nasycený proud, tj. byly nabity na – 100 V. Příklad časového vývoje signálu za sondy 1 je na levém panelu obr. 5.
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Obr. 5. Vlevo: Časový vývoj signálu sondy č. 1 při výstřelu #6618. Vpravo:Radiální profil hustoty plazmatu
Vztah mezi hustotou plazmatu a měřeným signálem je pro naše sondy 

n = 2,0 1018*Usat  [m-3, V]
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