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Diagnostika plazmatu
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Předmluva

Teplota elektronů

Teplota plazmatu se mě̌ŕı v elektronvoltech eV.Ṕı̌seme-li

T = 1 eV,

mysĺıme t́ım
kT = 1 eV,

kde k je Botlzmannova konstanta. Dosad́ıme-li za k = 8, 6× 10−5
eV/K

dostáváme p̌revodńı vztah

T =
1 eV

8, 617× 10−5 eV/K
= 11605 K. (1)

Teplo

Máme-li plazma o hmotnosti m, tepelné kapacitě c a změńıme-li jeho
teplotu o ∆T , pak teplo je definováno jako

Q = mc∆T [J].
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Typy diagnostických metod

Diagnostika

Magnetická

Spektroskopická

Sondová

Mikrovlnná

Svazková a částicová
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Magnetická diagnostika

Tokamak Golem

Flux loop pro mě̌reńı napět́ı na závit Uloop

Ćıvka pro mě̌reńı toroidálńıho magnetického pole

Rogowského pásek pro mě̌reńı proudu komorou a plazmatem Ich + Ip

Mirnovovy ćıvky pro mě̌reńı polohy plazmatu

Saddle coil - ćıvka pro mě̌reńı vertikálńıho magnetického pole

Pamatuj

Pro určeńı velikosti magnetického pole je ťreba signál z ćıvek integrovat!
Faradaẙuv zákon elektromagnetické indukce zńı

U = −N
∆BS

∆t

kde N je počet závit̊u ćıvky, B velikost magnetické pole, S plocha ćıvky
kolmá na mag. pole a t je čas.
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Magnetická diagnostika

Osazeńı magnetických diagnostik
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Magnetická diagnostika

Mě̌reńı napět́ı na závit - flux loop
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Magnetická diagnostika

Rogowského pásek

pojmenována po Walteru
Rogowskim [DE]

mě̌reńı sťŕıdavých proudů (AC)

možnost mě̌reńı velikých
proudů > kA

použ́ıvána v klešt’ových
ampérmetrech

na české wikipedii chybný
nákres !!
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Mě̌reńı proudu plazmatem

Mě̌reńı odporu komory

Pr̊uběh napět́ı na závit pro vakuový výsťrel je dán rovnićı

Ul (t) = Rch · Itot(t), (2)

kde Rch je odpor komory a Itot je celkový proud změ̌rený Rogowského
páskem.

Mě̌reńı proudu plazmatem

Celkový mě̌rený proud je součtem proudu plazmatem a proudu komorou

Itot(t) = Ipl (t) + Ich(t) (3)

ze znalosti odporu komory lze určit proud komorou. Proud plazmatem je
dán vztahem

Ipl (t) = Itot(t)− Ul (t)/Rch (4)
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Magnetická diagnostika

Mirnovovy ćıvky

Z rozd́ılu hodnot magnetického
pole mezi dvojićı ćıvek lze určit
polohu sťredu plazmatu v
p̌ribĺıžeńı proudového vodiče
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Spektroskopie plazmatu

Plazma je opticky tenké prosťred́ı

Zanedbatelná absorpce ve viditelné, ultrafialové a měkké rentgenové
oblasti spektra

Tokamak Golem

Fotodioda + Hα filtr

CCD kamera

Scintilačńı detektor pro detekci tvrdého rentgenového zá̌reńı (HXR)

Tokamak COMPASS

Detekce měkkého rentgenového zá̌reńı (SXR)

Diagnostika Thomsonova rozptylu pro mě̌reńı hustoty a teploty
elektronů
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Fotodioda
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CCD kamery

Kamera Casio EX-F1

Počet sńımk̊u za vtěriny
336x96@1200 fp/s

Využit́ı závěrky typu
rolling-shutter a symetrie
plazmatu k dosažeńı 40000
řádk̊u/s
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CCD kamery
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Detekce HXR

Scintilačńı detektor + zdroj vysokého napět́ı + analyzátor puls̊u
Možnost detekce runaway elektronů
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Detekce měkkého rentgenového zá̌reńı (SXR)

Křeḿıkový detektor
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Detekce měkkého rentgenového zá̌reńı (SXR)

Tomografie SXR
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Diagnostika Thomsonova rozptylu

Mě̌reńı teploty a hustoty elektronů

Docháźı k rozš́ı̌reńı spektra monochromatického zá̌reńı vlivem
Dopplerova jevu

Mě̌reńı teploty z rozš́ı̌reńı spektra rozptýleného zá̌reńı

Mě̌reńı hustoty z intenzity rozptýleného zá̌reńı
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Diagnostika Thomsonova rozptylu - geometrie
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Sondová diagnostika

Mě̌reńı volt-ampérové charakteristiky plazmatu

Lagmuirova sonda - kus vodiče vnǒreného do plazmatu

Mě̌reńı: elektrického potenciálu Φ a teploty elektronů Te

Sonda by svými rozměry neměla ovlivňovat srážkovost plazmatu

Elektronový proud je funkćı teploty Ie = Ie0 exp(−e Φ−U
kTe

)
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Sondová diagnostika

Ńızké tepelné toky - ȟreb́ınková sonda (napevno uḿıstěna v plazmatu)
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Sondová diagnostika

Vysoké tepelné toky - reciproká sonda
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Mikrovlnná diagnostika

Mikrovlnná radiometrie

ω ≈ Bt , I (ω) ≈ ω2Te

Mikrovlnná interferometrie

Změna fáze elmag. vlny v důsledky změny indexu lomu

Index lomu plazmatu je funkćı elektronové hustoty

Porovnáńım referenčńıho signálu a signálu prošlého plazmatem je
možné určit elektronovou hustotu

Vlna se muśı š́ı̌ŕıt plazmatem. Frekvence signálu > 100 GHz

Mikrovlnná reflektometrie

Plazmová frekvence ωp je harmonická oscilace elektronů p̌ri poruše
nábojové rovnováhy plazmatu

Odraz vln s frekvenćı nižš́ı než plazmová frekvence ω < ωp.

Pomoćı rychlého rozḿıtáńı frekvence je dosaženo proskenováńı
hustoty plazmatu. Frekvence signálu ≈ 10 GHz
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Mikrovlnná interferometrie
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Mikrovlnná reflektometrie
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Svazková diagnostika

Lithiový svazek

Intenzita zá̌reńı excitovaných lithiových atomů je funkćı hustoty
plazmatu
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Postup mě̌reńı
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Postup mě̌reńı

Scéná̌r provedeńı výboje:

1 Vyčerpáńı komory na tlak ≈ 1 mPa

2 Napuštěńı pracovńıho plynu (doporučené hodnoty pH ∈ (8, 15)Pa)

3 Zapnut́ı p̌redionizace

4 Iniciovat toroidálńı magnetické pole Bt (UB < 1300V )

5 Iniciovat toroidálńı elektrické pole ET (UCD < 600V ,
TCD ∈ (0, 10)ms)
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Pracovńı úkoly

1) V laboratǒri tokamaku se seznamte fyzicky s tokamakem GOLEM a
zmapujte na něm jeho základńı prvky.
Prově̌rte funkci jednotlivých komponent infrastruktury tokamaku:

1 vypněte a zapněte čerpáńı tokamaku,
2 napust’te do tokamaku pracovńı plyn,
3 vyzkoušejte p̌redionizačńı trysku.

2) Osad’te tokamak základńımi diagnostickými prosťredky (drát na
mě̌reńı napět́ı na závit, ćıvečka mě̌reńı toroidálńıho magnetického
pole, Rogowského pásek pro mě̌reńı Ip a fotodiodu s Hα filtrem),
napojte vše na 4-kanálový osciloskop Tektronix a zaznamenávejte
časové vývoje signál̊u jednotlivých diagnostik.
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Pracovńı úkoly

3) Proved’te následuj́ıćı seznamovaćı experimenty

3.1) Vygenerujte na tokamaku samostatné toroidálńı elektrické pole Et a
zaznamenejte časový pr̊uběh napět́ı na závit Ul(t). Z jeho pr̊uběhu a
signálu z Rogowského pásku Itot(t) odhadněte z Ohmova zákona v
prvńım p̌ribĺıžeńı odpor komory Rch se zanedbáńım jej́ı indukčnosti.

3.2) Vygenerujte na tokamaku samostatné toroidálńı magnetické pole Bt

a zaznamenejte časový pr̊uběh napět́ı na mě̌ŕıćı ćıvce UB(t).
3.3) Vytvǒrte komplexńı zadáńı pro výboj. Z napět́ı na závit Ul(t) a

pr̊uběhu proudu na Rogowského pásku Itot(t) vypoč́ıtejte časový
vývoj proudu plazmatem Ip(t) se zanedbáńım jeho indukčnosti.
Následně znázorněte časový vývoj elektronové teploty Te(t).
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Pracovńı úkoly

4) Proved’te 10 výboj̊u, ve kterých se budete snažit pokrýt maximálně
prostor parametr̊u (zadávejte co nejpesťreǰśı spektrum parametr̊u
výboj̊u), p̌ričemž se pokuste dosáhnout co nejvyš̌śı elektronové
teploty.

5) Vytvǒrte tabulku 5 výsťrel̊u s nejvyš̌śı Te a u každého uved’te vámi
vypočtené parametry: délku výboje, maximálńı proud plazmatem,
maximálńı elektronovou teplotu, maximálńı ohmický p̌ŕıkon,
maximálńı energii plazmatu a dobu udržeńı v době maxima energie
plazmatu.

Všechny závislosti źıskané z improvizované diagnostiky srovnávejte s
původńım diagnostickým osazeńım tokamaku GOLEM.
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Dobrovolná domáćı p̌ŕıprava pro zpracováńı dat

Veškeré informace dostupné na:
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/index

Předpoklady:
Linux: ḿıt nainstalovány gnuplot a wget
Windows: ḿıt nainstalovány gnuplot pro Windows a wget pro Windows
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