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Diagnostika plazmatu
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P¥edmluva
Teplota elektroni

Teplota plazmatu se mé¥i v elektronvoltech eV.PiSeme-li

T=1¢eV,

myslime tim
kT =1¢eV,

kde k je Botlzmannova konstanta. Dosadime-li za k = 8,6 x 107° eV/K
dostavame prevodni vztah

1leV

T = — 11605 K. 1
8,617 x 105 eV/K 005 (1)

Teplo

Mdme-li plazma o hmotnosti m, tepelné kapacité ¢ a zménime-li jeho
teplotu o AT, pak teplo je definovdno jako

Q = mcAT [J].

o
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Typy diagnostickych metod

@ Magneticka

@ Spektroskopicka
@ Sondova

@ Mikrovlnna

@ Svazkovd a &3sticova
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Magnetickd diagnostika

Flux loop pro méFeni napéti na zavit Ujoep

©

Civka pro méreni toroiddlniho magnetického pole

°
@ Rogowského pdsek pro méFeni proudu komorou a plazmatem /e + /,
@ Mirnovovy civky pro méfeni polohy plazmatu

°

Saddle coil - civka pro mé¥eni vertikdlniho magnetického pole

Pamatuj

Pro urceni velikosti magnetického pole je tfeba signdl z civek integrovat!
Faradaydv zakon elektromagnetické indukce zni

ABS
U=-N——
At
kde N je polet zavitl civky, B velikost magnetické pole, S plocha civky
kolma na mag. pole a t je &as.
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Magnetickd diagnostika

Osazeni magnetickych diagnostik

DAS 2

Mirnov Coils

Saddle Coil Fluee Lagp

Tor. Coil

Tokamak GOLEM

DAS 1

Rog.




Magnetickd diagnostika

MéfFeni napéti na zavit - flux loop

Flux Loop

o DAS 1

Scheme of flux loop.
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Magnetickd diagnostika

Rogowského pasek

@ pojmenovana po Walteru
Rogowskim [DE]

@ méFeni st¥idavych proudd (AC)
@ moznost méFeni velikych
proudd > kA

@ pouzivana v kle$tovych
ampérmetrech

@ na Ceské wikipedii chybny
nakres !!

Fig. 1
Scheme of Rogowski coil.
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Mé&¥eni proudu plazmatem
Mé&Feni odporu komory

Prib&h napéti na zavit pro vakuovy vystrel je ddn rovnicf
U(t) = Ren - lot (1), (2)

kde R, je odpor komory a /;; je celkovy proud zméfeny Rogowského
paskem.

Mé&Feni proudu plazmatem

Celkovy méFeny proud je sou¢tem proudu plazmatem a proudu komorou

lot (t) = 1pi(t) + len(t) (3)

ze znalosti odporu komory Ize uréit proud komorou. Proud plazmatem je
dan vztahem

Ipi(t) = lor(t) — Ui(t)/Ren (4)
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Magnetickd diagnostika

@ Z rozdilu hodnot magnetického
pole mezi dvojici civek lze urdit
polohu stfedu plazmatu v
priblizeni proudového vodite

MCO09

MC13

Fig.1

Locations of Mimov cols with misplaced plasma colum repreasented by red, fading circle.
Limiter is represented by dashed, circular fine
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Spektroskopie plazmatu
Plazma je opticky tenké prosttedi

Zanedbatelnd absorpce ve viditelné, ultrafialové a mékké rentgenové
oblasti spektra

Tokamak Golem

@ Fotodioda + H,, filtr
@ CCD kamera

o Scintilagni detektor pro detekci tvrdého rentgenového zareni (HXR)

Tokamak COMPASS

o Detekce m&kkého rentgenového zédfeni (SXR)

@ Diagnostika Thomsonova rozptylu pro méFeni hustoty a teploty
elektron(i
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CCD kamery

@ Kamera Casio EX-F1

@ Pocet snimki za vtefiny
336x96@1200 fp/s

@ Vyuziti zavérky typu
rolling-shutter a symetrie !
plazmatu k dosaZeni 40000 = : )
radka/s - =

Figure 3: Poloidal cross-section of the tokamak
GOLEM and the positions of the cameras during
observation of plasma for tomographic reconstruc-
tion.
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CCD kamery

ure 8: Raw data acquired from the cameras. The upper pictures are taken from the upper camera
B) and the lower pictures from LFS the camera.
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Detekce HXR

Scintilaéni detektor + zdroj vysokého napéti + analyzator pulsi
MozZnost detekce runaway elektroni
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Detekce mé&kkého rentgenového zéfeni (SXR)

K¥emikovy detektor

)
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Tomografie SXR

SXR geometry

04 05 06 07 08
R [m]
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Diagnostika Thomsonova rozptylu

Mé&reni teploty a hustoty elektron(i

@ Dochazi k rozsiteni spektra monochromatického zateni vlivem
Dopplerova jevu

@ M¢&Feni teploty z rozsiteni spektra rozptyleného zareni

@ Meéreni hustoty z intenzity rozptyleného za¥eni
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rozptylu - geometrie

Diagnostika Thomsonova

T
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Sondova diagnostika

Mé&Feni volt-ampérové charakteristiky plazmatu

@ Lagmuirova sonda - kus vodi¢e vnoteného do plazmatu

@ Méreni: elektrického potencidlu ® a teploty elektronl T,

@ Sonda by svymi rozméry neméla ovliviiovat srdzkovost plazmatu
o Elektronovy proud je funkci teploty /. = I exp(—e®=Y)

TeRT.
= electrons
Bia lontovy |proud I * jons
5 e R
M,\_:..
‘u Celkovy proud méfeny sondou
_g -4 - I= |u!nklmn * Ilont
2 -
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Sondova diagnostika

Nizké tepelné toky - h¥ebinkovéd sonda (napevno umist&na v plazmatu)
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Sondova diagnostika

Vysoké tepelné toky - reciproka sonda

Geometry of the horizontal reciprocating manipulator on COMPASS

plasmd

()

Bellow - 980
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Mikrovinna diagnostika

Mikrovinna radiometrie

o wm B, I(w) = W?T,

L = 5

Mikrovinna interferometrie

@ Zména faze elmag. viny v disledky zmény indexu lomu
@ Index lomu plazmatu je funkci elektronové hustoty

@ Porovnanim referenéniho signélu a signalu proslého plazmatem je
mozné urcit elektronovou hustotu

@ VIna se musi $ifit plazmatem. Frekvence signalu > 100 GHz

. ot
. 7 B

Mikrovinna reflektometrie

o Plazmova frekvence w, je harmonicka oscilace elektronii p¥i poruse
nabojové rovnovahy plazmatu

~

@ Odraz vin s frekvenci niZ8i neZ plazmova frekvence w < wp.

@ Pomoci rychlého rozmitani frekvence je dosaZeno proskenovani
hustoty plazmatu. Frekvence signdlu ~ 10 GHz
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Mikrovlinna interferometrie
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Mikrovinna reflektometrie
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Svazkova diagnostika

Lithiovy svazek

@ Intenzita za¥eni excitovanych lithiovych atomi je funkci hustoty
plazmatu
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Postup méreni

Predionizace

zon/off _ :
1 | I QUB |

1~10A
N~

Vakuova
komora

Obvod pro generaci
toroidaIniho magnetického pole B

Obvod pro generaci ™
tormdalmho elektrlckeho pole E,,
MK

# UCD -

O #® n-|2 13 mFT
2

Vacuum stand

<

Rl
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Postup méreni

Scéna¥ provedeni vyboje:
o
Q Napusténi pracovniho plynu (doporu&ené hodnoty py € (8,15)Pa)
© Zapnuti predionizace
@ Iniciovat toroiddIni magnetické pole B; (Ug < 1300V)

@ Iniciovat toroidalni elektrické pole E+ (Ucp < 600V,
Teo € (0,10)ms)
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Pracovni tkoly

1) V laborato¥i tokamaku se seznamte fyzicky s tokamakem GOLEM a
zmapujte na ném jeho zakladni prvky.
Provérte funkci jednotlivych komponent infrastruktury tokamaku:

@ vypnéte a zapnéte &erpani tokamaku,
@ napustte do tokamaku pracovni plyn,
@ vyzkousejte predionizadni trysku.

2) Osad'te tokamak zékladnimi diagnostickymi prosttedky (drit na
mé¥eni napé&ti na zavit, civetka méfeni toroidalniho magnetického
pole, Rogowského pasek pro mé&feni I, a fotodiodu s H,, filtrem),
napojte v8e na 4-kanalovy osciloskop Tektronix a zaznamendvejte
Casové vyvoje signali jednotlivych diagnostik.
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Pracovni tkoly

3) Proved'te nésledujici seznamovaci experimenty

3.1) Vygenerujte na tokamaku samostatné toroidélni elektrické pole E; a
zaznamenejte &asovy priib&h napéti na zavit Ui(t). Z jeho prib&hu a
signdlu z Rogowského pasku /it (t) odhadn&te z Ohmova zdkona v
prvnim p¥ibliZzeni odpor komory R, se zanedbanim jeji indukénosti.

3.2) Vygenerujte na tokamaku samostatné toroiddlni magnetické pole B
a zaznamenejte Casovy priib&h napé&ti na mé¥ici civce Ug(t).

3.3) Vytvotte komplexni zadani pro vyboj. Z napéti na zavit U(t) a
prib&hu proudu na Rogowského pasku /it (t) vypolitejte Easovy
vyvoj proudu plazmatem /,(t) se zanedbanim jeho induk&nosti.
Nasledn& zndzornéte &asovy vyvoj elektronové teploty T.(t).
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Pracovni tkoly

4) Provedte 10 vyboji, ve kterych se budete snaZit pokryt maximdlné
prostor parametr( (zaddvejte co nejpest¥ejsi spektrum parametrd
vybojii), pfitemZ se pokuste dosdhnout co nejvyssi elektronové
teploty.

5) Vytvorte tabulku 5 vyst¥eld s nejvy3si T, a u kazdého uved'te vdmi
vypoltené parametry: délku vyboje, maximalni proud plazmatem,
maximalni elektronovou teplotu, maximalni ohmicky pf¥ikon,
maximalni energii plazmatu a dobu udrZeni v dobé& maxima energie
plazmatu.

V&echny zavislosti ziskané z improvizované diagnostiky srovnavejte s
pivodnim diagnostickym osazenim tokamaku GOLEM.
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Dobrovolnd domaci pfiprava pro zpracovani dat

Veskeré informace dostupné na:
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/SW/gnuplot/training/index
P¥edpoklady:

Linux: mit nainstalovany gnuplot a wget

Windows: mit nainstalovany gnuplot pro Windows a wget pro Windows
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