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Uvod

Elektrickd energie predstavuje v soucasné dobé zcela nenahraditelny zdroj, bez
kterého by nebylo mozné =zajistit fungovani moderni spolecnosti. Je nezbytna
nejen pro kazdodenni chod domacnosti a primyslu, ale i pro provoz zdravotnictvi,
dopravy a celé infrastruktury. Spotieba elektrické energie neustale roste v souvislosti
s technologickym pokrokem a rostoucimi naroky na kvalitu zivota [7], avSak hlavni
vyzvou zustava nalezeni udrzitelného zpiisobu jeji vyroby.

V dnesni dobé se stale vétsina elektrické energie ziskava z neobnovitelnych zdroju [7].
Prvnim z nich jsou fosilni paliva, mezi ktera patii predevsim uhli, ropa a zemni
plyn. Zpracovani téchto paliv je velmi jednoduché, nicméné jejich vyuzivani je
dlouhodobé neudrzitelné. Spalovani fosilnich paliv zptsobuje vyznamné emise
sklenikovych plynti, zejména oxidu uhli¢itého, coz vede k negativnim dopadim
na zivotni prostfedi. Kromé toho jsou fosilni zdroje omezené a jejich zasoby se
v budoucnu budou stale snizovat.

Alternativni moznosti je vyuziti jaderné energetiky, ktera funguje na principu
Stépeni tézkych jader, obvykle uranu. Mezi hlavni vyhody této technologie patii
vysokd energetickd hustota a nizké emise sklenikovych plyni béhem provozu
elektrarny. Nevyhodou je vsak problematika bezpec¢nosti, riziko vaznych havarii
a zejména otazka dlouhodobého skladovani radioaktivniho odpadu, ktery
predstavuje velkou environmentalni zatéz.

Dale se k vyrobé elektrické energie vyuzivaji obnovitelné zdroje energie, mezi které se
fadi pfedevsim vodni, vétrné a solarni elektrarny. Tyto zdroje maji znacnou vyhodu
v Setrnosti k zivotnimu prostfedi a minimalni emise sklenikovych plynti. Presto vsak
v soucasné dobé nedokazou v globalnim méfitku plné nahradit fosilni zdroje, jelikoz
jsou silné zavislé na geografickych a klimatickych podminkéch, coz omezuje jejich
stabilitu a spolehlivost.

Jako mozné teseni budouci vyroby energie se nabizi termojaderna faze, tedy proces
slucovani lehkych jader do tézsich za soucasného uvolnéni velkého mnozstvi energie.
Tento proces, ktery je prirozenym zdrojem energie hvézd, véetné naseho Slunce,
vyzaduje extrémni podminky — zejména teploty fadové desitek miliont kelvint, pfi
nichz se hmota nachazi ve stavu plazmatu. Mezi nejcastéji uvazované fizni reakce
pro pozemské vyuziti patii deuterium-tritium (D-T). Deuterium lze ziskat z vody,
zatimco tritium se v budoucnu planuje vyrabét naptiklad reakci neutront s lithiem,
coz je technologicky naroc¢né a stale predmétem vyvoje. Hlavni vyhodou reakce D-T
je vSak nejnizsi zapalna teplota mezi potencialnimi flznimi reakcemi, diky c¢emuz
je energeticky nejvyhodnéjsi, a ze pii téchto reakcich nevznikaji prakticky zadné



dlouhodobé radioaktivni odpady. Realizace fize na Zemi je vSak technologicky velmi
narocna, protoze vysokoteplotni plazma je tfeba nutné udrzet dostatecné dlouhou
dobu.

Jako nejslibnéjsi zpiisobem udrzeni fazniho plazmatu se v soucasnosti jevi pouziti
silnych magnetickych poli, coz se prakticky realizuje v zafizenich zvanych tokamak.
Tokamak ma toroidalni (prstencovy) tvar a relativné jednoduchou mechanickou
konstrukci. Magnetickd pole v ném vytvareji konfiguraci, kterd udrzi plazma
dostatecné dlouho mimo kontakt se sténami komory, aby nedoslo k jeho ochlazeni
a poskozeni konstrukcénich materiali.

Tato préce je zalozena na méfenich provedenych na tokamaku GOLEM, coz je maly
tokamak urceny zejména pro vyukové a experimentalni tucely. Tokamak GOLEM
byl ptivodné sestrojen v Moskvé, odkud byl v roce 1976 pievezen do Ustavu fyziky
plazmatu Akademie véd CR. V roce 2007 byl nasledné pfesunut na Fakultu jadernou
a fyzikdlné inzenyrskou CVUT, kde je provozovan dodnes [25]. Velkou vyhodou
tohoto zafizeni je moznost vzdaleného ovladani a rychlého opakovani vybojt.

Jednou z klicovych oblasti vyzkumu na tokamacich je studium okrajového plazmatu,
ve kterém dochazi k vyraznému nezadoucimu transportu c¢astic a energie smérem ke
sténam komory. Tento transport lze potlacit napiiklad vytvorenim tzv. transportni
bariéry, pricemz jeji vznik byva spojen s prechodem do rezimi zlepSeného udrzeni
plazmatu, jako je napiiklad H-mode. Pro studium téchto jevi se bézné vyuzivaji
diagnostické metody zalozené na elektrickych sondach, jako jsou Langmuirova sonda
¢i ball-pen sonda. Tyto sondy tvori rtizné upravené vodivé hroty, na které dopadaji
nabité castice z plazmatu, a na zakladé ziskanych signalt lze urcit naptiklad
elektronovou teplotu, nebo potencial plazmatu.

V nedavnych experimentech na tokamaku GOLEM byla viibec poprvé v tokamaku
s kruhovou konfiguraci zaznamenéna spontanni formace transportni bariéry
v heliovych vybojich [15]. Tento dosud v kruhovych tokamacich nepozorovany
jev motivuje k detailnimu méfeni potencidlu plazmatu a elektronové teploty
a k jejich analyze ve vztahu k parametrim vyboje, zejména ve spojitosti s formaci
transportnich bariér.

Tato prace se zabyva meéfenim radidlnich profili téchto veli¢in ve vodikovych
a heliovych vybojich tokamaku GOLEM a zkouméanim jak jejich zavislosti na
vybojovych parametrech, tak souvislosti s formaci transportnich bariér. V prvni ¢asti
je vénovan prostor teoretickym zakladiim plazmatu, principtim termojaderné faze
a popisu tokamaku GOLEM. Déle jsou predstaveny pouzivané elektrické sondy spolu
s uvodem do problematiky stfiznych vrstev a transportnich bariér. Tteti ¢ast prace
popisuje experimentalni usporadani a metodiku zpracovani dat. Ctvrta ¢ast prace se
zameéruje na analyzu radialnich profild potencialu plazmatu a elektronové teploty ve
vztahu k formaci transportnich bariér. V zavérecné c¢asti je vénovan prostor diskuzi
a shrnuti ziskanych vysledki.



Kapitola 1

Teoreticky tvod

1.1 Plazma

Plazma je definovano jako kvazineutralni systém nabitych a neutralnich c¢astic, ktery
vykazuje kolektivni chovani [5].

Kvazineutralita oznacuje vlastnost systému spocivajici v tom, ze je-li L jeho
charaktersiticky rozmeér, pak lze tento systém v objemech srovnatelnych s treti
mocninou L povazovat za neutralni, tj.

ne =Y mninZ, (1.1)
k

kde n. je elektronova hustota, n;; iontovd hustota k-tého druhu iontt
a Z, prislusejici atomové ¢islo [5] [27].

S tim souvisi pojem kolektivniho chovani. V plazmatu takto popisujeme
skutec¢nost, Ze nabité c¢astice na sebe na dalku vzajemné ptisobi makroskopickymi
elektromagnetickymi poli na rozdil od mikroskopickych poli, kterymi na sebe castice
pusobi pfi binarni srazce.

1.1.1 Debyeovo stinéni

Uvazujme staticky naboj qr vlozeny do plazmatu. V zavislosti na jeho hodnoté
budou pritahovany castice opa¢ného naboje a odpuzovany castice s nabojem
stejného znaménka. Timto zptisobem se okolo naboje gr vytvoii oblak opac¢né
nabitych castic a elektricky potencial tohoto naboje se odstini. Debyeova délka
Ap poté udava vzdalenost, na které je elektricky potencial naboje gr odstinén na
% nasobek své pivodni hodnoty, a obecné je dana souctem vzdalenosti stinéni pro

elektrony Ap. a pro ionty Ap;, pro kterou predpokladéame jeden druh ionti, jako [20]

kgT.c kgTie
Aot = A AR Ane=4/T 50 A=) (1.2)
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kde kg = 1,38 - 1073 JK™! je Boltzmannova konstanta, T.; elektronova, resp.
iontova, teplota, 5 = 8,85 - 10"2F m™" permitivita vakua a e = 1,6 - 107 C
elementarni naboj [17].

Pomoci Debyeovy délky lze 1épe popsat jiz zminovanou vlastnost kvazineutrality,
a to tak, ze systém je kvazineutralni, plati-li podminka, Ze rozmeéry systému jsou
mnohem vétsi nez Debyeova stinici vrstva, tj.

L > A\p. (13)
V souvislosti s tim je zaveden plazmaticky parametr Np jako
4
Np = §7T/\3Dene, (1.4)

ktery udava pocet elektronti ve sféfe s polomérem Ap. a pouziva se k zpresnéni
kolektivniho chovani plazmatu, kdy se ¢asto pozaduje podminka [5]

Np > 1. (1.5)

1.1.2 Plazmova frekvence

Uvazujme systém plazmatu, kde predpokladame, Ze ionty jsou (vzhledem k jejich
vysoké hmotnosti oproti elektronim) nehybné a pouze jednonésobné ionizované.
Dale predpokladejme, ze elektrony jsou vici sobé nehybné, ale mtzou se jako
celek volné pohybovat vici iontiim. Posuneme-li tento oblak elektroni vici
nehybnym ionttim, vznikne nabojova nerovnovaha, kterd vytvoii elektrické pole,
jez bude pritahovat elektrony zpét k nehybnym ionttim. V okamzik, kdy se pozice
elektronii presné vyrovnaji s ionty, bude vysledna sila sice nulova, ale oblak
elektronti bude jiz vi¢i iontim mit nenulovou rychlost a pfekmitne. Timto zptisobem
bude oblak elektroni vii¢i nehybnym ionttim oscilovat s elektronovou plazmovou
frekvenci wy,. definovanou jako [20]

[ e2n,
[$] — 9 ]..6
Wp Py (1.6)

kde m, = 9,1- 1073 kg je hmotnost elektronu [17].

Vztah mezi wp. a frekvenci binarnich srézek céstic v, blize popisuje vlastnost
kolektivniho chovani plazmatu, kdy se pro jeji platnost pozaduje podminka

Wpe > Ve. (1.7)

Tento vztah vyjadiuje nutnost prevahy kolektivniho ptisobeni nad binarnim, jelikoz
pokud by platil opacény ptipad, tj. wpe < v, choval by se systém spiSe jako plyn [5].

1.1.3 Teplota v plazmatu

Kvili kolektivnimu charakteru plazmatu je popis plazmatu pomoci feSeni
pohybovych rovnic pro jednotlivé ¢astice téméi nemozny, a proto se casto vyuziva

11



statisticky pristup. Pro systém plazmatu v tepelné rovnovaze uvazujeme, ze ¢astice
muzou mit jakoukoliv rychlost, pricemz tomuto pripadu odpovida jako
nejpravdépodobnéjsi rozdéleni rychlosti rozdéleni Maxwellovské definované pro
trojrozmérny systém jako [5]

fv)=n (%ZLT) % P <_ ;Z\Bf;> (18)

kde v = (vy,vy,v,) udéva rychlost ¢astice, f(v) pocet ¢astic na m?® s rychlosti
v intervalu (vx 4 dvg, vy + dvy, v, +dv,), n pocet ¢astic na m?*, m hmotnost ¢astice
a T teplotu systému.

Pro stfedni hodnotu kinetické energie ¢astic poté plati [5]

3
Ekin - EkBT (19)

Jelikoz jsou Eyy, a T takto tzce svazany, vyuziva se ve fyzice plazmatu reprezentace
teploty v jednotkach energie, ktera je konkrétné popsana prevodnim vztahem [5]

leV = 11600K. (1.10)

Obecné v plazmatu mtze byt frekvence srazek mezi ionty a mezi elektrony rizna
nez frekvence srazek iontu s elektrony, a proto kazdy tento systém ¢astic muze byt
ve vlastni tepelné rovnovaze. Cely systém plazmatu ale nemusi existovat dostatecné
dlouho, aby mohla nastat tepelna rovnovaha mezi témito dvéma systémy, a tudiz lze
uvazovat, ze maji v plazmatu ionty, resp. elektrony rizna Maxwellovska rozdéleni,
tj. i jiné teploty Ti, resp. T, [5].

1.1.4 Pohyb nabitych castic v elektromagnetickém poli

Budeme-li se naopak sousttedit na pohybové rovnice jednotlivych cCastic, zjistime,
ze v dusledku pisobeni Lorentzovy sily konaji slozité pohyby. V homogennim
magnetickém poli o intenzité B a velikosti B se nabita castice pohybuje
po sroubovici podél jeho silocar, tj. castice vykonava rovnomeérny piimocary
pohyb ve sméru rovnobéznym s B s rychlosti v a pohyb po kruhové trajektorii
v roviné kolmé na B s rychlosti v, . Polomér této kruznice ry, se nazyva Larmortv
polomér a prislusna kruhova frekvence tohoto pohybu w. cyklotronova frekvence,
pro které plati [5]
Cm B
la| B Com
kde ¢ je naboj castice a m jeji hmotnost.

rL (1.11)

Je-li zaroven pritomné i elektrické pole o intenzité E a velikosti £, podléha nabita
Castice tzv. E x B driftu, kdy se ¢astice navic pohybuje s rychlosti [5]

ExB
Vg = TR (1.12)
a pokud jsou na sebe elektrické pole a magnetické pole kolmé, plati pro jeji velikost
E
VB = 5 (1.13)
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1.2 Termojaderna fuze

Jadernd faze oznacuje proces, pii kterém dochézi ke slu¢ovani lehkjch atomovych
jader na jadra tézsi, doprovazeny uvolnénim energie v disledku ubytku celkové
klidové hmotnosti soustavy Am. Mnozstvi uvolnéné energie je dano vztahem
AE =Am-c* kde c=3-108ms™! je rychlost svétla ve vakuu [17].

Pii slucovani jader je jednim z hlavnich problémi piisobeni odpudivé Coulombovské
sily mezi kladné nabitymi atomovymi jadry. K pfekonani této tzv. Coulombovy
bariéry by byla za béznych podminek potieba velmi vysoka kineticka energie ¢astic,
kterou vsak ani v extrémnich podminkach hvézdného nitra nedosahuje vétsina jader.
Pti dostatecné vysokych teplotach se vSak uplatnuje kvantové-mechanicky jev zvany
tunelovani, diky némuz mohou castice s nenulovou pravdépodobnosti proniknout
skrze tuto potencidlovou bariéru, aniz by mély dostatek energie k jejimu prekonani
za béznych podminek. V tomto pripadé mluvime o termojaderné fuzi.

Riizné fazni reakce dosahuji maximalniho G¢inného prurezu pii rtznych teplotach.
(D-D), deuterium-tritium (D-T) a deuterium-helium (D-*He). Energeticky
nejvyhodnéjsi z téchto reakei je reakce D-T [27]:

iD +3T — JHe + jn + 17,6 MeV, (1.14)

jejiz ucinny priafez dosahuje maxima pii relativné nizkych teplotach okolo
(100-150) - 10° K, coz odpovidé stiedni kinetické energii ¢astic (10-15) keV .

1.3 Tokamaky

Z hlediska praktické realizace termojaderné fize predstavuje jednu z nejvétsich
technologickych vyzev udrzeni plazmatu, které pii této reakci vznika, jelikoz
dosahuje extrémné vysokych teplot. Aby bylo mozné takové plazma stabilné udrzet,
je nezbytné zcela zabranit, pripadné kontrolovat kontakt plazmatu se sténami
reaktoru, nebot Zadny zndmy materidl nedokdZze témto teplotam dlouhodobé
vzdorovat.

V soucasnosti se jako nejslibnéjsi feseni udrzeni vysokoteplotniho plazmatu jevi
magnetické udrzeni, které k zamezeni kontaktu plazmatu se sténou reaktoru vyuziva
silné magnetické pole. Mezi takové systémy spadaji napt. tokamaky, ¢i stelaratory.
Tato prace se zaméruje na méreni potenciadlu plazmatu v zarizeni typu tokamak.

1.3.1 Popis a princip

Tokamak je zafizeni, které k udrzeni vysokoteplotniho plazmatu vyuziva kombinace
silného toroidalniho a poloidalniho magnetického pole. Z konstrukéniho hlediska
je tvoren toroidalni vakuovou komorou, v niz se vytvari vysokoteplotni plazma.
Komora je déale obklopena soustavou poloidalné orientovanych civek, které generuji
toroidalni magnetické pole B.
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Kviali toroidalni geometrii zafizeni vznikd nutné nehomogenni rozlozeni
magnetického pole. Toroidalni magnetické pole B; je imeérné %, kde R predstavuje
radidlni soufadnici vic¢i hlavni ose tokamaku (viz Obrézek 1.1), a proto je na jeho
vnitini strané pole silnéjsi (high field side, HFS), zatimco na vnéjsi strané je pole
slabsi (low field side, LFS). Tato konfigurace magnetického pole vede ke vzniku
tzv. driftu zakfiveni a B x VB driftu, které maji na stabilni udrzeni plazmatu
negativni vliv.

Tokamak funguje zaroven jako transformator, jehoz sekundarnim vinutim je samotny
plazmaticky prstenec. V ném se v disledku elektromagnetické indukce generuje
v toroidalnim smeéru proud plazmatem I, ktery nasledné generuje poloidélni
magnetické pole B,,.

Superpozici toroidalni a poloidalni slozky vznika vysledné magnetické pole ve tvaru
sroubovice, jehoz silocary se uzaviraji uvnitt komory. Tato konfigurace kompenzuje
efekty driftt, a tudiz pomaha docilit stabilnéjsiho udrzeni plazmatu.

Na stabilitu ma vliv také tvar prifezu vakuové komory. Moderni tokamaky casto
vyuzivaji priifez ve tvaru pismene D, ve kterém lze docilit lepsi stabilizace plazmatu,
avSak nejjednodussi je prufez ve tvaru kruhu (tzv. kruhova konfigurace).

V tokamacich s kruhovou konfiguraci se zavadi tzv. konstrukéni parametry — hlavni
polomér Ry, ktery udava vzdalenost osy komory od hlavni osy tokamaku, a vedlejsi
polomér ry, ktery udava polomér vakuové komory. V souvislosti s tim se pouzivaji
i kfivocaré cylindrické souradnice (R, ¢, Z), kde ¢ je toroidalni tihel a Z soutfadnice
podél hlavni osy (viz Obrazek 1.1). Vzhledem k toroidalni symetrii (tj. symetrii vici
thlu ¢) se pro zjednoduseny geometricky popis zafizeni ¢asto pouzivéa poloidalni fez
za konstantni hodnoty ¢ s polarnimi soufadnicemi (r, 1), kde r je radialni soutadnice
udévajici vzdalenost od stfedu komory a ¢ poloidalni tihel [4].

Obréazek 1.1: Schéma tokamaku s kruhovou konfiguraci a vyznaceny soutradnicovy
systém. Upraveno a prevzato z [4].

14



1.3.2 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je malé zafizeni, které je v soucasnosti provozovano na FJFI
CVUT v Praze. Jeho historie sah4 do 60. let 20. stoleti, kdy byl v Moskvé postaven
pod oznacenim TM-1. V roce 1975 byl pfedan Ustavu fyziky plazmatu AV CR,
kde byl v roce 1985 modernizovan a prejmenovan na CASTOR. Pod timto nazvem
slouzil k vyzkumu az do roku 2006, kdy byl nahrazen nové instalovanym tokamakem
COMPASS. Zaiizeni bylo nasledné premisténo na FJFI CVUT, kde dodnes pod
nazvem GOLEM slouzi predevsim k vyuce studentti v oblasti fyziky plazmatu [25].

Zékladni parametry tokamaku GOLEM jsou zaneseny v Tabulce 1.1:

hlavni polomér komory Ry=04m
vedlejsi polomér komory ro = 0,085 m
vedlejsi polomér plazmatu a ~ 0,06 m
toroidalni magnetické pole | By < 0,8T
elektricky proud plazmatem | I, < 8kA

elektronova hustota ne ~ (0,2-3) - 1019 m=3
elektronova teplota T, < 100eV

iontova teplota T, < 50eV

délka vyboje T, < 25ms

pracovni plyny H, He, Ar

Tabulka 1.1: Zakladni parametry tokamaku GOLEM [10] [11].

Nez miize na tokamaku GOLEM probéhnout vyboj, je tfeba provést nékolik
pripravnych krokt. Pied kazdym vybojem je pro tispésné udrzeni plazmatu nezbytné
zajistit vysoké vakuum v komote tokamaku. Nizky tlak zajistuje snizeni mnoZstvi
nezadoucich primési, jejichz pfitomnost by mohla vést ke ztratam energie nebo
kontaminaci plazmatu. Dostatecné vysoké vakuum také umoznuje presné napousténi
pracovniho plynu a snizuje ¢etnost srazek mezi casticemi, a tudiz zlepsuje stabilitu
udrzovaného plazmatu. Je tedy nutné pfipravit vakuovou komoru tokamaku tak,
aby byla jeji vnitini sténa zbavena co nejvice necistot a adsorbovanych plyni.

Prvnim krokem je tzv. vypékani komory, pfi némz se komora induktivné zahtiva
priblizné na 200 °C po dobu nékolika desitek minut. Tim dochéazi k desorbci molekul
zbytkovych plyni, které by mohly negativné ovlivnit parametry plazmatu. Dalsim
krokem je proces oznacovany jako tzv. doutnavy vyboj, pfi némz se provadi slaby
vyboj ve zfedéném plynu (nejcastéji vodiku nebo helia) pfi tlaku fadové desetiny az
jednotky Pa. Tento vyboj trva priblizné 20 minut a proud protékajici komorou se
pohybuje okolo 0,5 A. Nabité ¢astice (pFedevsim ionty) intenzivné bombarduji stény
vakuové komory, ¢imz odstranuji zbytky adsorbovanych pfimési. Timto postupem
1ze dosdhnout tlaku zbytkového plynu az na hodnotu kolem 0,1 mPa [21].

Popisme si nyni samotny proces zahajeni plazmatického vyboje na tokamaku
GOLEM [8]. Proces za¢ind od¢erpanim komory, kdy se za pomoci rotaéni vyvévy
a dvou turbomolekularnich vyvév dosahuje tlaku nizsiho nez 1 mPa. Po dosazeni
pozadovaného vakua se do komory pres elektronicky fizeny ventil napusti pracovni
plyn (obvykle vodik nebo hélium) na zvoleny tlak p. Nasledné se nastavi parametry
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planovaného vyboje a zacnou se soucasné nabijet kondenzatory — jeden na napéti
U.q pro napajeni primarniho vinuti transformatoru, které nasledné indukuje
toroidalni elektrické pole E; potfebné pro rozbéh proudu plazmatem I, a druhy
na napéti Up,, ktery napaji civky vytvarejici toroidalni magnetické pole B;. Pro
usnadnéni zapaleni plazmatu se vyuziva tzv. predionizace, pii niz zhavené
wolframové vlakno emituje termoemisi elektrony, které jsou urychlovany
a naslednymi srazkami s molekulami pracovniho plynu vytvaii poc¢atecni koncentraci
nabitych c¢astic. Po vytvoreni toroiddlniho magnetického pole B; se elektrony
zacnou pohybovat podél jeho silo¢ar a po sepnuti proudu do primérniho vinuti
transformatoru jsou vzniklym toroidalnim elektrickym polem FE; urychleny na
energie vyssi, nez je potifeba k ionizaci molekul plynu. Béhem nékolika desitek
ps se lavinovym ioniza¢nim procesem vytvoii stabilni prstenec plné ionizovaného
plazmatu, ve kterém néasledné proud zajistuje ohiev na potfebné teploty.

Délka trvani vyboje na tokamaku GOLEM je z principu omezena tim, Ze plazma
musi byt neustale udrzovano proudem I,,. Tento proud zajistuje ohmicky ohfev
plazmatu, jehoz vykon je dan vztahem

P=0U -1, (1.15)

kde U je napéti na zavit, a slouzi k udrzeni vysoké teploty i pies neustalé tepelné
ztraty. Aby vSak mohl byt proud v plazmatu indukovéan, je nutné, aby v primarnim
vinuti transformatoru (transformer primary winding coils, viz Obrazek 1.2) plynule
rostl. Tento proces vsak nelze provadét neomezené, protoze po dosazeni maximalni
hodnoty proudu v primarnim zavitu se transformace zastavi. V diisledku toho proud
v plazmatu postupné zanika, plazma ztraci energii, ochlazuje se a nakonec dochéazi
k rekombinaci ionti a elektrontt na neutralni plyn [8].

transformer
primary winding

Transformer coils

core

Diagnostics
ports

Toroidal
magnetic field
coils

Obrazek 1.2: Zjednodusené schéma tokamaku GOLEM. Pfevzato z [8].

Na ilustraénim vyboji & 44868 (viz Obrazek 1.3) lze pozorovat casovy vyvoj
zékladnich parametri vyboje — napéti na zavit U, toroidalniho magnetické pole
By a proudu plazmatem Ip,.
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GOLEM vyboj ¢. 44868

—— napétf na zavit

—— toroidalni magnetické pole
i
0.3 1 T

0.1 /
0.0 7 7

49 T
proud plazmatem

I [KA]

t[ms]
Obrazek 1.3: Graf ¢asového vyvoje napéti na zavit U), toroidalniho magnetického
pole By a proudu plazmatem I, ve vyboji & 44868. Carkované tisecky znadi zacatek
a konec vyboje.

1.3.3 Diagnostika

Pro detailni studium chovani plazmatu béhem vyboje je nutné tokamaky vybavit
odpovidajici diagnostikou, ktera se déli na pasivni a aktivni.

Mezi pasivni diagnostiky, které neovliviiuji stav plazmatu, patii méreni napéti na
zavit U} pomoci toroidalni smycky poskytujici informaci o indukovaném toroidalnim
elektrickém poli F;. Dalsi pasivni diagnostikou je Rogowského pasek, ktery meéri
poloidalni magnetické pole na okraji, a tudiz urcuje celkovy proud plazmatem Ip,.
Zjednodusené schéma téchto diagnostik je na Obrazku 1.4.

smycka méfFici napéti na zavit

———
- -

Obrazek 1.4: ZjednoduSené schéma vybranych pasivnich diagnostik na tokamaku
GOLEM. Upraveno a pfevzato z [18].
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Pro méfeni polohy plazmatu se vyuzivaji Mirnovovy civky, které snimaji zmény
magnetického pole. K méfeni hustoty plazmatu slouzi interferometrie, ktera vyuziva
laserovy paprsek a na zakladé zmény indexu lomu urcuje hustotu. Laser vsak plazma
nijak neovliviiuje, a proto se tato metoda fadi mezi pasivni diagnostiky. Pro optické
sledovani polohy se pak casto pouzivaji vysokorychlostni kamery.

K aktivnim diagnostikdm, které v plazmatu vyvolanim néjaké reakce ovliviiuji jeho
stav, se fadi pfedevsim elektrické sondy. Vzhledem k tomu, Ze tato prace je zalozena
pravé na sondovych méfenich, budou jejich princip a funkce podrobnéji popsany
v néasledujici kapitole.
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Kapitola 2

Elektrické sondy, sondova meéreni
a transportni bariéry

2.1 Langmuirova sonda

Langmuirova sonda (LP) je jedna nejjednodussich a nejcastéji pouzivanych
diagnostik plazmatu. V zésadé se jedna o tenky drat vnofeny do plazmatu, na
ktery dopadaji nabité castice. Na sondu poté lze prikladat externi napéti U viici
referencni elektrodé, kterou zpravidla tvofi uzemnénad sténa vakuové komory
tokamaku. V zavislosti na hodnoté tohoto napéti dochazi k pritahovani nebo
odpuzovani elektroni a iontd smérem k sondé, ¢imz vznika métitelny sondovy proud
I. Tato zévislost sondového proudu na pfilozeném napéti I(U) se oznacuje jako
voltampérova (IV) charakteristika. Ukézka modelové IV charakteristiky LP
je zanesena v grafu na Obrazku 2.1. Aproximaci vhodnymi analytickymi funkcemi
lze nasledné urcit dilezité velic¢iny, jako jsou plovouci potencial Uy, iontovy nasyceny

proud I}, potencidl plazmatu ¢, nebo elektronova teplota T, [14].

sondovy
elektronovy nasyceny
proud
plovouci potencial |
Uy / napéti na sondé
U

iontovy nasyceny SN ¥ o,
proud s

Obrazek 2.1: Modelova IV charakteristika LP. Upraveno a ptevzato z [24].
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Pokud na sondu neni pfiloZzeno zadné externi napéti, nabije se vlivem dopadajicich
¢astic na tzv. plovouci potencial Uy, ktery odpovida bodu na IV charakteristice,
kde je vysledny sondovy proud nulovy. Je-li na sondu naopak prilozeno dostatecné
vysoké zaporné napéti splitujici podminku U < Uy, proud je tvofen vyhradné ionty
a saturuje se na hodnoté tzv. iontového nasyceného proudu IJ,. Obdobné, pii
kladném napéti U > Ujp je proud tvofen pouze elektrony a odpovida hodnoté
elektronového nasyceného proudu I_,,. Nasyceni v tomto kontextu znamena, ze pii
dalsim zvySovani (kladného ¢i zaporného) napéti uz nedochazi k vyznamné zméné
méfeného proudu — tedy proud zistava témér konstantni (viz Obréazek 2.1). Avsak
prakticky se méreni elektronového nasyceného proudu I, v oblastech vysokych
kladnych napéti zpravidla neprovadi, jelikoz se sonda za téchto podminek zahiiva
vlivem vysokych proudi, coz mtze vést k jejimu poskozeni [12]. Potencial plazmatu
¢ je definovan jako napéti, pfi kterém na sondé zanikd Debyeova stinici vrstva,
a plati pro néj vztah [1] [24].

sat

¢ =Uy+ aT,, kde a=1In

. (2.1)

sat

Ze vztahu (2.1) je patrné, Ze pokud by IV charakteristika LP byla symetricka,
tj. platilo by |I..| = |I1.|, potencial plazmatu by bylo mozné urcit p¥imo jako
¢ = Ug. Ve skute¢nosti vsak plati |I_| > |I,|, protoze elektrony maji fadove nizsi
hmotnost (tj. i vyssi pohyblivost [27]) neZ ionty a na kolektor sondy tak dopada vice
elektroni [23]. Z tohoto divodu se sonda pfi piiloZzeni nulového externiho napéti
(tj. kdyz se v plazmatu nabije na Uy) nevyrovna s potencidlem plazmatu, a proto
obecné plati, ze Uy # ¢. Pro zpfesnéni méfeni potencidlu plazmatu se proto vyuziva
ball-pen sonda, ktera je popsana v nasledujicim oddilu.

2.2 Ball-pen sonda

Ball-pen sonda (BPP) [1] je modifikovanou verzi LP, jejiz hlavni odlisnost spociva
v jeji konstrukci. Kolektor, na ktery dopadaji nabité castice, je umistén uvniti
dielektrické stinici trubice z nitridu boritého. Schéma konstrukce BPP je znazornéno
na Obrazku 2.2.

Princip funkce BPP wvychazi z rozdilnych Larmorovych polomért rp iontt
a elektroni. Ionty maji fadové vyssi hmotnost nez elektrony, a tudiz se dle vztahu
(1.11) pohybuji podél silo¢ar magnetického pole s vyrazné vétsim Larmorovym
polomérem nez elektrony. Pro elektrony je tedy obtiznéjsi prekonat stinici trubici,
a proto je jejich sbér omezen. Tento mechanismums je rovnéz znazornén na Obrazku
2.2.

20



~~_Stainless steel

collector _Stainless steel

];oron nitride

i s
4mm B,I

Obréazek 2.2: Schéma BPP. Prevzato z [2].

Nastavenim vhodného pfesahu stinici trubice lze vyrovnat tok iontd a elektronu
na kolektor, ¢imz se ve vztahu (2.1) zajisti podminka o = 0. V takovém pfipadé
méfeny plovouci potencial z BPP odpovida skutecnému potencidlu plazmatu, tedy
Uas = ¢. Na zavislosti plovouciho potencidlu BPP Uy a koeficientu « ze vztahu
(2.1) na hloubce zasunuti kolektoru do trubice h zobrazené v grafu na Obrazku 2.3,
lze pozorovat, ze pti hloubce zasunuti h = —0,5 mm koeficient o@ dosahuje minima
a hodnota métfeného plovouciho potencialu se ptiblizuje skutec¢né hodnoté potencialu
plazmatu. Naopak pfi vysunuti kolektoru zcela mimo stinici trubici (pfiblizné pii
h ~ 1,5mm) se BPP chové jako Langmuirova sonda a méti plovouci potencial U§ [1].

30- " Uy

25 ¢ —e—In|7 /1"
- W— g sat  sat

=T

154 L 4 .

10- : 9 '

—
w

sat “sat

Un[V]

S
/
- -\
S
m e
In|1/1

10 - o\. _____ L ______ /‘/ _____ -

\',__—. [

-5+ 0

2,5 2,0 -1,5 -1,0 05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
h [mm]

Obrazek 2.3: Graf zavislosti plovouciho potencialu BPP Uy a koeficientu « na
hloubce zasunuti kolektoru do trubice h. Upraveno a pfevzato z [1].

Ackoli puvodni princip funkce BPP je zalozen na rozdilnych Larmorovych
skutec¢nosti dochéazi k tomu, ze elektrony i ionty mohou byt transportovany smérem
ke kolektoru, i kdyz je kolektor zasunut hloubéji, nez odpovida jejich Larmorovym
polomérim. V stinici trubici sondy tak vznikaji béhem sbéru nabitych castic
elektromagneticka pole, kterd zptsobuji E x B drift ¢astic. Elektrony se vlivem
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potencialu stinéni pfi vstupu do trubice sondy odrazeji od stén a plisobenim
tohoto driftu se pohybuji ke kolektoru, ¢imz prekonavaji stinici efekt trubice. Ionty se
naopak pohybuji skrze otvor trubice pfimo ke kolektoru diky jejich velkému
Larmorovu poloméru [19]. Numerickou simulaci trajektorii elektront i iontt lze
pozorovat na Obrazku 2.4.

|

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
X [mm]

Obrazek 2.4: Trajektorie elektront (zelené) a iontt (modfe) béhem dopadu na
kolektor BPP. Cervené tisecky piedstavuji stény trubice sondy. P¥evzato z [19].

Z numerickych simulaci vychazi najevo, ze i kdyz toto chovani ¢astic ve vysledku
nenaplinuje idedlni podminku o = 0, dokdze BPP méfit potencidl plazmatu
s dostatecnou presnosti. Rozdil mezi plovoucim potencidlem mérenym BPP
a potencidlem plazmatu je totiz pro elektronové teploty v fadu 7, ~ 10eV jen
nékolik voltd. Z toho lze usoudit, Zze BPP je mozné spolehlivé vyuzit k méreni
potencialu plazmatu, a tudiz lze provadét s dostatecnou presnosti rychlé meéreni
elektronové teploty pomoci kombinované LP a BPP [19]. Tato prace je zaloZzena
pravé na merenich z kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy, jejiz konkrétni
popis je uveden v nasledujici ¢asti.

2.3 Sondy na tokamaku GOLEM

Pouzitd kombinovand Langmuirova a ball-pen sonda (LP+BPP) je instalovana na
sondové hlavici, kterda je umisténa na motorizovaném manipuladtoru umoznujicim
ménit jeji radialni polohu vici stfedu komory. Pouzita LP ma valcovy tvar o priméru
0,6 mm a kolektor BPP je zasunut v hloubce 2,3 mm [12]. Fotografie pouzité LP+BPP
je na Obrazku 2.5. LP je na pravé strané hlavice (vystupujici vodi¢) a BPP na levé
strané hlavice.
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Obrazek 2.5: Pouzita kombinovand LP+BPP. Pievzato z [16].

Diky moznosti radialniho zasouvani sond lze méfit zavislosti fyzikalnich veli¢in na
vzdélenosti od stfedu komory, tzv. radidlni profily. Analyza téchto profil, zejména
profilu potencidlu plazmatu a elektronové teploty, je klicovou c¢asti této prace.
Popisme si nyni, jakym zptisobem tyto veli¢iny z namérenych dat urcujeme.

Z dtvodt popsanych v 2.2 neni BPP k méfeni potencidlu plazmatu zcela idealni,
a proto je k jeho urceni nutné zahrnout korekci na elektronovou teplotu. Vysledny
vztah mé pak podobnou formu jako u LP dany vztahem (2.1), konkrétné [15]

(,b = UABPP + QBPP * Te, (22)

kde UPFY je plovouci potencidl méfeny pouzivanou BPP, appp jeji kalibracni
konstanta, pii¢emz v heliovém plazmatu plati ale, = 0,9V eV~ [3] a ve vodikovém
oy = 0,25VeV™! [6], a T, elektronova teplota v eV. Pro uréeni potencidlu
plazmatu tedy zbyva jiz jen znalost 7.

Vyhoda pouzivané LP+BPP spociva v jeji schopnosti rychlého méreni elektronové
teploty T, kterou lze jednoduse uréit pomoci vztahu [15]

P il (2.3)
QLP+BPP ’

kde U&P je plovouci potencidl meéteny LP, appippp je kalibracni konstanta
pouzivané LP+BPP, pfidem# v heliovém plazmatu plati ol ppp = 2,0V eV ™" [15]
a ve vodikovém affp, ppp = 2,5V eV ™" [12]. Tim jsou definovany viechny potfebné
parametry pro méfeni potenciadlu plazmatu, které tvori hlavni napln této prace.
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2.4 Potencial plazmatu a souvisejici veliCiny

Je-li zndm radidlni profil plazmatu ¢(r), lze urcit radidlni elektrické pole jednoduse
jako

Er) =~ 6(r). (2.4

Toto elektrické pole v kombinaci se silnym toroidalnim magnetickym polem By vede
ke vzniku E x B driftu, ktery v tomto pfipadé zptisobuje pohyb nabitych castic
v poloidalnim sméru. Tento pohyb je charakterizovan poloidalni rychlosti vy,
a jelikoz jsou na sebe elektrické pole F, a magnetické pole B; kolmé, plati pro
ni obdobny vztah jako (1.13), tj.

Ey(r)
B’

Vpol(T) = (2.5)
kde uvazujeme toroidalni magnetické pole B; nezavislé na radialni soutradnici r. Dalsi
velmi duilezitou veli¢inou je tzv. shearing rate wgy«p, ktery je definovan jako

s (r) = o (r). (2.6)

dr
Vyznam této veliciny je tizce spjat s pojmy stfizné vrstvy a transportni bariéry,
kterym se vénuje nasledujici oddil.

2.5 Strizné vrstvy a transportni bariéry

2.5.1 Strizné vrstvy

Stfizné vrstvy (anglicky shear layers) jsou oblasti okrajového plazmatu tokamaku,
kde dochazi k tzv. stfihu poloidalni rychlosti v,e1. V oblasti okrajového plazmatu se
vyskytuji turbuletni struktury, které s sebou nesou energii, a jejich okrajové ztraty
maji negativni vliv na udrzeni plazmatu. Pokud jsou na urcité radialni soutradnici
r stfizné toky dostatecné vysoké, tyto struktury se trhaji, ¢imz dochézi k snizeni
okrajovych ztrat energie. Mechanismus je nastinén na Obrazku 2.6.

V obecném piipadé plati vy = vpai(r), jak lze vidét na Obrazku 2.6. Vlevo je
Upol Nezavisla na radidlni soufadnici r, tudiZ je jeji radidlni zména nulova, tj. dle
vztahu (2.6) je wpxp = 0 a st¥izné toky turbulentni strukturu neovliviiuji. Uprostted
je jiz wvpo zévisla na r a ma nenulovy stiih, tj. dle vztahu (2.6) je |wgxs| > 0
a struktura je v poloidalni rovin€ natocena a zdeformovéana. Vpravo je radialni zména
Upol Velka, tj. dle vztahu (2.6) je |wrxp| > 0 a stiizné toky jsou dostateéné silné na to,
aby turbulentni strukturu roztrhly. Tento mechanismus pfedstavuje zptisob, kterym
dochazi k omezeni turbulentniho transportu v transportnich bariérach.
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Obréazek 2.6: Zjednodusené nastinéni mechanismu trhani turbulentnich struktur,
které jsou znazornény modrymi Gtvary. Upraveno a prevzato z [13].

2.5.2 Transportni bariéry

Transportni bariéry (TB) jsou oblasti v plazmatu tokamaku, kde dochézi k omezeni
turbulentniho transportu tepla nebo ¢astic, coz vyrazné prispiva k lepsimu udrzeni
plazmatu. Piitomnosti TB jsou charakterizovany rezimy jako napiiklad H-mode
(high-confinement mode) [15].

2.5.3 Transportni bariéry na tokamaku GOLEM

Formace TB se typicky pozoruje u tokamakt s divertorovym uspotfadanim, jehoz
cilem je fizeny odvod tepla, Castic a necistot z okrajového plazmatu do diverto-
rové komory. V tokamacich s kruhovou konfiguraci se jeji zformovani zatim podatilo
pouze v experimentech s tzv. biasingovymi elektrodami, které polarizuji plazma
vnéjsim radidlnim elektrickym polem, ¢imz umeéle zformuji TB. V nedévnych
experimentech na tokamaku GOLEM vsak byla viibec poprvé v této konfiguraci
zaznamenana spontanni formace TB v heliovém plazmatu [15], pfi¢emZ pojem
spontanni v tomto kontextu znamena, ze se TB muze zformovat praveé i bez vnéjsiho
vybuzeni. Vyskyt tohoto dosud v kruhovych tokamacich nepozorovaného jevu je
hlavnim motivem této préce, ktera na vysledky z [15] navazuje a déle je rozviji.

Spontanni formace TB na tokamaku GOLEM je v heliovych vybojich
charakterizovana vzristem gradientu elektronové teploty V7, v case [15]. Toto
lze pozorovat na radialnich profilech T, na Obrazku 2.7.
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Obréazek 2.7: Radialni profily 7, v heliovém vyboji na tokamaku GOLEM. Vlevo
— radialni profil T, pred formaci TB. Vpravo — radialni profily 7, po formaci TB.
Ptevzato z [15].

Mechanismy, které spontanni formaci TB na tokamaku GOLEM spoustéji, zatim
nejsou zcela objasnény. Z tohoto divodu byla provedena rozsahld meéfeni napiic
riznymi parametry vyboji, aby bylo mozné ziskat co nejvice informaci
a identifikovat podminky, které vedou ke vzniku a udrzeni transportni bariéry. Témto
méfenim a jejich analyze se vénuje nasledujici kapitola.
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Kapitola 3

Experimentalni usporadani a
meéreni radialnich profilia

3.1 Experimentalni usporadani

LP+BPP, pomoci niz jsou v této praci provadéna vSechna méteni, je instalovana
do spodniho diagnostického portu tokamaku GOLEM, pricemz vzdéalenost portu
od stfedu komory je 97 mm [12]. Hlavice této sondy je usazena na motorizovaném
manipulatoru, diky kterému ji lze posouvat radidlnim smérem v rozmezi ptiblizné

(100-30) mm vuci stfedu komory.

Méreni jsou provadéna v plovoucim
rezimu, tedy bez prikladani externiho
napéti na sondy. Schéma zapojeni
LP+BPP je znazornéno na Obréazku 3.1.
Obé sondy jsou pripojeny pires déli¢
napéti tvoreny rezistory o odporech
1MQ a 10k, ¢imz se napéti déli
pfiblizné v poméru 1/100. Tento zptisob
zapojeni s vysokym vstupnim odporem
minimalizuje vliv méfeni na samotny
potencial. Signaly z déli¢i jsou vedeny
do systému sbéru dat (DAS), kde
se zaznamenavaji pomoci osciloskopii.
Spodni ¢ast obvodu je uzemnéna, ¢imz
je definovan referen¢ni potencial vuci

_L_

Obrazek 3.1: Schéma obvodu pro méreni
pomoci LP+BPP. Upraveno a prevzato
z [9].

komote tokamaku. Toto zapojeni umoznuje soucasné snimani potencidlu na
kolektorech LP i BPP, pficemz signal od kazdé z nich mutze byt nezavisle
vyhodnocovan, coz je pro nase méfeni zasadni.
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3.2 Meéreni radialnich profilt

3.2.1 Metodika méreni

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.5.3, pro detailni analyzu formace TB na tokamaku
GOLEM bylo tieba promérit chovani plazmatu pro vice hodnot parametrid vyboje
jak v heliovych, tak ve vodikovych vybojich. Konkrétné byla provedena méfeni
napii¢ rtiznymi hodnotami tlaku pracovniho plynu p, ktery méa primy vliv na
hustotu plazmatu n [21], a napéti na kondenzatoru napdjejicim primérni vinuti
transformatoru U.q, ktery urcuje proud plazmatem [, (viz sekce 1.3.2), ¢imz dle
vztahu (1.15) pfimo ovliviiuje vykon ohfevu P,. Naopak jako konstantni parametr
bylo ponechdno napéti Up, na kondenzatoru, ktery napaji civky toroidalniho
magnetické pole B, na hodnoté Ug, = 950V, ¢imz byl zajistény stejny pribeéh
By ve vsech vybojich. Prométené hodnoty p a U.q jsou spolecné s pracovnimi plyny,
ve kterych byla méreni provedena, zaneseny v Tabulce 3.1.

p [mPa]
Usa [V] 10 15 20 30
300 - - He -
350 - He He, H -
400 - - He -
450 - - He -
500 - He He, H He
600 - He He, H He
700 He He He, H He
800 - - He, H -

Tabulka 3.1: Prehled parametri provedenych vyboja: tlak pracovniho plynu p
a napéti na kondenzatoru napajejicim primarni vinuti transformatoru U.q pro rtuzné
pracovni plyny.

Meéfteni radialnich profild probihalo zptisobem vyboj od vyboje, kdy byla poloha
sondy v kazdém vyboji s danym pracovnim plynem a parametry p a U, (viz
Tabulka 3.1) postupné ménéna s krokem 4mm. Cisla vSech provedenjch vyboji
jsou spolecné s polohami sondy r uvedeny v Priloze A.

Timto zptsobem byl sérii opakovanych vyboji prométfen cely radialni profil. Tato
metoda je ale velmi citlivA na to, zda jsou vyboje dobie reprodukovatelné.
Na Obrazku 3.2 lze pozorovat, ze tokamak GOLEM dosahuje pro dané parametry
vyboje a pracovni plyn vysoké miry reprodukovatelnosti, coz tuto metodu umoznuje
spolehlivé vyuzit.
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GOLEM vyboje ¢. 46055 - 46065 (He, p=20 mPa, U =700V, Ug, =950V)

—— napéti na zavit
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Obrazek 3.2: Graf ¢asového vyvoje napéti na zavit U), toroidalniho magnetického
pole By a proudu plazmatem [, v sérii heliovych vyboji s parametry p = 20mPa,
Uqg =700V a Ug, = 950V. Céarkované tsecky znadi zacatek a konec konkrétniho

vyboje.

3.2.2 Zpracovani dat

Zpracovani veskerych naméfenych dat pro tuto praci bylo provedeno pomoci
programovaciho jazyka Python v néasledujicim sledu.

1. Experimentalni data z online databaze tokamaku GOLEM byla nactena

pomoci knihovny pandas, ktera usnadnuje praci s tabulkovymi daty.

2. Pomoci knihovny xarray byla data prevedena do kompaktnich vicerozmérnych
struktur, které usnadnuji analyzu jejich zavislosti na ritznych dimenzich,
v tomto pripadé konkrétné na radialni poloze r a case t.

3. Pro aproximaci radialnich profili pomoci hladkych krivek byla vyuzita metoda
Gaussian Process Regression (GPR) zahrnuta v knihovné scikit-learn, jejiz

princip

lze strucné popsat nasledovné.

e Jedna se o model zalozeny na strojovém uceni, ktery predikci hladkych
krivek efektivné aproximuje experimentalni data.

e Kromé vstupnich dat je potfeba v modelu zvolit vhodné jadro

(tzv. kernel), které ma v této implementaci slozky C' (ConstantKernel)
RBF (tzv. radial basis function). C reprezentuje amplitudu
aproximujici kiivky a RBF' jeji prostorovou skalu (tj. rozsah vzdélenosti

a

mezi body), ¢mz kernel ovliviiuje, jak presné kiivka

kopiruje

experimentalni data. Konkrétné byla vyuzita metoda nastaveni jejich

29



rozsahii, kdy byly pro oba kernely zadany intervaly (Chin, Ciax)
a (RBFuin, RBFax), ze kterych si model néasledné automaticky vybral
vhodné hodnoty.

Pro odhad chyb prvni a druhé derivace potencialu plazmatu ¢, které jsou
nezbytné pro vypocet E, a wgxp (viz sekce 2.4), byla vyuZita metoda
vygenerovani deseti realizaci GPR. Z kazdé realizace byla nasledné urcena
derivace a vysledna chyba byla odhadnuta jako smérodatné odchylka pres
vSechny tyto realizace.
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Kapitola 4

Vysledky

4.1 Radialni profily a jejich ¢asovy vyvoj

Kromé sestrojeni samotnych radialnich profili bylo nutné znat také jejich casovy
vyvoj béhem vyboje. Kazdy vyboj z dané série v Tabulce 3.1 byl proto rozdélen na
casové useky o délce 0,5 ms, v nichz byla spoc¢tena stfedni hodnota a tiroven fluktuaci
(stanovena smérodatnou odchylkou vypoctenou v pfislusném ¢asovém tseku) dané
velic¢iny.

V kombinaci s postupem popsanym v sekci 3.2.1 byl tak pro kazdou sérii ziskan
diskrétni radialni profil dané veli¢iny spolu s jeho ¢asovym vyvojem od zacatku
(modfe) do konce vyboje (Cervené). Ukazka takové zavislosti pro potencial plazmatu
¢ s Casovymi tseky o délce 1 ms je znazornéna v grafu na Obrazku 4.1 vlevo.

Pro vypocet odvozenych veli¢in nutnych k analyze formace TB (viz sekce 2.4
a 2.5.3) bylo déle tfeba znat i jejich derivace podle radialni soutadnice r. Proto
bylo nutné prevést diskrétni radialni profily na spojitou formu, k ¢emuz byla vyuzita
aproximace metodou GPR popsana v sekci 3.2.2. Vysledek této aproximace je
ukazan na Obrazku 4.1 vpravo.

2.0-3.0 ms — 2.0-3.0 ms
3.0-4.0 ms 60 -
4.0-5.0 ms
5.0-6.0 ms

He, p =20 mPa, U,y = 700 V, vyboje €. 46055 - 46065 He, p =20 mPa, U, = 700 V, vyboje €. 46055 - 46065
6.0-7.0 ms
7.0-8.0 ms

60

50

40 8.0-9.0 ms 40
9.0-10.0 ms

30 % 30 4
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Obrazek 4.1: Ukazka diskrétniho (vlevo) a spojitého (vpravo) radidlniho profilu ¢
po vyuziti metody GPR, véetné jeho ¢asového vyvoje od zacatku vyboje (modfe)
do konce vyboje (¢ervené).
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Timto jsou popsany vsSechny potiebné metody pro analyzu naméfenych dat a nyni
se mizeme pfresunout k samotnym vysledkiim.

4.2 Porovnani sérii v H a He

4.2.1 Gradient elektronové teploty

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.5.3, spontanni formace TB na tokamaku GOLEM je
v heliovych vybojich charakterizovana vzristem gradientu elektronové teploty V7T,
v Case. Za ucelem porovnani vybojovych rezimi byly vybrané série promeéreny jak
v heliu (He), tak ve vodiku (H) (viz Tabulka 3.1).

Na Obrazku 4.2 jsou radialni profily 7. v rtiznych ¢asovych intervalech vyboje pro
vybranou sérii s parametry p = 20mPa a U.,q = 800V, kde vlevo je vysledek pro H
a vpravo pro He.

H, p=20mPa, U4 = 800 V, vyboje ¢. 47319 - 47342 He, p =20 mPa, U.4 = 800 V, vyboje & 47111 - 47122

Te [eV]

Obréazek 4.2: Radidlni profily 7, v riiznych casovych intervalech vyboje pro sérii
s parametry p = 20mPa a U,y = 800V v H (vlevo) a He (vpravo).

Pro analyzu casového vyvoje VT, vybereme ve vyboji interval r € (rq,rs), ve
kterém v kazdém casovém tseku urc¢ime maximum V7,. Ve zkoumané sérii je pro
oba pracovni plyny zvolena oblast r € (50-70) mm, jelikoz v tomto intervalu se
ve vSech heliovych vybojich, ve kterych doslo k formaci TB, nachazi maxium VT..
Tento postup je pro He ilustrovan na Obréazku 4.3, kde vlevo jsou zobrazeny profily
T, a vpravo odpovidajici profily VT, se zvyraznénym intervalem.

Porovnani vyslednych ¢asovych vyvoji maxim gradientu elektronové teploty V7"
ve zkoumané sérii mezi H a He je znazornéno na Obrazku 4.4, kde vlevo je vysledek
pro H a vpravo pro He. Pro sérii v He byl zaroven prerusovanou tseckou vyznacen
¢as pocatku vyrazného rustu VT,, ktery predstavuje ¢as zacatku formace TB.
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Obrazek 4.3: Radialni profily T, (vlevo) a VT, (vpravo) ve zkoumané sérii v He se
zvyraznénym intervalem pouzitém pro urceni maxim V7.
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Obréazek 4.4: Casovy vyvoj VT ve zkoumané sérii v H (vlevo) a He (vpravo).
V grafu pro He znaci ¢arkovand tsecka cas zacatku vyrazného ristu V7., ktery
odpovida ¢asu zacatku formace TB.

Z porovnani radidlnich profila 7, (Obrazek 4.2) a ¢asovych vyvojiu VI (Obrazek
4.4) pro sérii s parametry p = 20 mPa a U.q = 800V vyplyva, Ze ackoli jsou hodnoty
samotné T, pii téchto parametrech vyssi ve vodikovém vyboji, k formovani strmého
gradientu V7T, dochazi pouze v heliu, kdezto ve vodiku naopak pozorujeme jeho
prubézny pokles.

Stejny typ analyzy byl proveden i pro vSechny ostatni namérené série, a ve vSech
pfipadech bylo potvrzeno, ze ve vybojich v- H nedochazi k formaci strmého
gradientu elektronové teploty V7T,. Jinymi slovy, spontanni formace TB mize za
nami prozkoumanych podminek nastat pouze v heliovych vybojich, zatimco ve
tokamaku GOLEM, ve kterych se spontanni formace TB v H nikdy nepozorovala.
Tento rozdil mezi vybojovymi rezimy je klicovy pro analyzu dalsich vysledka této
prace.
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4.2.2 Vliv stfiznych vrstev na gradient elektronové teploty

Z informaci uvedenych v sekcich 2.5.1 a 2.5.2 je zfejmé, ze formace TB tzce
souvisi se stfiznymi vrstvami, které jsou charakterizovany velikosti shearing rate
wexB- K jeho urceni je nutné nejdiive znat veli¢iny odvozené od potencialu plazmatu
¢, konkrétné radialni elektrické pole E. a poloidalni rychlost v,o (viz sekce 2.4).

Postup urceni zavislosti gradientu elektronové teploty V1 na E,, vpo & wWrxp je
obdobny jako v predchozi c¢asti. Ve vSech sériich se z radialnich profili a jejich
casovych vyvojui pro kazdy casovy interval stanovi jedno maximum gradientu
elektronové teploty VI"** a k nému prislusna maxima radialniho elektrického pole
E***, poloidalni rychlosti v;ii* a shearing rate wiy. Jediny rozdil spociva v tom, Ze
pro Ly, vpe @ Wiy Se uréi maxima z jejich absolutnich hodnot. Timto zplsobem lze
postupné ziskat zavislost VIZ™* na EM, v f* a wiiy. Tento postup byl nasledné
aplikovan na vSechny série ve vodiku (H) a na vSechny série v heliu (He), v nichz

byla pozorovana formace TB.

Jelikoz je zkouméan vliv téchto velicin na utlum elektronové teploty 7T,, avsak
nezavisle na jeji absolutni hodnoté, ktera se mezi riiznymi vybojovymi sériemi méni,
je vhodné jeji gradient VTI."** normalizovat, a to zavedenim veli¢iny

VT

max ’
Te

(4.1)

kde T;"* je maximum elektronové teploty ve stejném casovém tseku vyboje,
kterému odpovida hodnota VI"**. Tato normalizace fyzikadlné odpovida prevracené
hodnoté tzv. Gtlumové délky (anglicky decay length) profilu T,, pficemz vyssi
hodnota Y22~ znamen4 strméjsi radidlni utlum 7, a naopak.

max
Te

V této sekci jsou vSechny grafy a obrazky prezentovany tak, ze levy panel
odpovida vybojim v H a pravy panel vybojim v He. Tlak pracovniho plynu p je
v grafech rozliSen barevné a napéti na kondenzatoru napajejicim primarni vinuti
transformatoru U.q je odliSeno riznymi symboly.

yTmax

(S]
max
Te

Na Obrazku 4.5 je zobrazena zavislost

na B pro H a He.
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, . P - VT max ,
Z tohoto vysledku je patrné, ze v sériich v H se —=& s rostoucim E™M**
deX

témeF neméni. Totéz plati i pro série v He s tlaky pracovniho plynu pge = 10 mPa
a pge = lbmPa. Naopak v sériich s tlaky pge = 20mPa a pyg. = 30mPa je
patrny jednoznacny rostouci trend.

Velikost FE, byva pro formaci TB (tj. pro mozny prechod do H-mode, viz sekce 2.5.2)
klicova. Na modernich tokamacich je ¢asovy priibéh toroidalniho magnetického pole
By béhem vyboje konstantni a tudiz za téchto podminek dle vztahu (2.5) plati, ze
E, ~ vpq. Na tokamaku GOLEM je ale B; v ¢ase proménné (viz Obrazek 1.3),

. v/ v vev/ /7 7’ ’ . . max v
a proto je v tomto pripadé korektnéjsi zkoumani zavislosti spise na vy

nez E™* kde v H nepozorujeme zadnou zavislost. Tato zavislost je zobrazena na
Obrazku 4.6.
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Obrazek 4.6: Zavislost ¥ Tmax na vp* pro H a He.

Z tohoto vysledku je patrné, ze v sériich v H dosahuji hodnoty phax
hodnot nez v He. Ve srovnani s predchozi zavislosti <

Tmax

pol

i vyrazné vyssich
na £ (viz Obréazek 4.5)

1ze nyni v H pozorovat alespoit mirny néznak rostouciho trendu. Nicméné je patrné,
Ze 1 presto zustava tato zavislost vyrazné slabsi nez v sériich v He, kde je rostouci
trend vyrazné silnéjsi.

maX
max 23 4

Nyni lze jiz urcit zavislost < Toae 1A WESE, ktera je zobrazena na Obrazku 4.7.
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Z tohoto vysledku lze vycist dvé hlavni pozorovani. Prestoze v H dosahuje wpi}

max
vyssich hodnot nez v He, zavislost Tn‘jm na ném zustava v H témér konstantni.

Naopak v He je pro tlaky pge = 20mPa a pye = 30mPa patrna jednoznacng
rostouci zavislost. Toto lze dolozit pomoci Pearsonovych korelac¢nich koeficientti p
mezi wrep a vaax , jejichz hodnoty pro jednotlivé pracovni plyny a jejich tlaky p jsou

zaneseny v Tabulce 4.1.

_p [mPa] || p (H) [] ] p (He) [] |

10 - 0,24

15 - 0,17

20 0,27 0,64

30 - 0,72
Tabulka 4.1: Hodnoty Pearsonovych korelacnich koeficientii p mezi wgiy a %
pro jednotlivé pracovni plyny a jejich tlaky p.
Z téchto hodnot je patrné, ze v H je korelace mezi wyiy a VTT,f’:iX slaba, zatimco

v He je pro série s tlaky py. = 20mPa a pg. = 30 mPa tato zavislost vjrazné siln&jsi.
Z toho lze usoudit, ze v téchto sériich dochazi k vyznamnéjsimu potlaceni
turbulentnich struktur vlivem stiiznych vrstev charakterizovanych vyssim wpy,
ktery vede k vyraznému utlumu radiadlniho transportu energie, coz se piimo projevi
jako rist gradientu elektronové teploty VT,. Z toho lze usoudit, ze prostfednictvim
tohoto mechanismu ma wgyxp v uvedenych sériich v He primy vliv na spontanni
formaci TB.

4.3 Zavislost gradientu elektronové teploty na
parametrech vyboje

Tato cast se dale zaméruje jiz pouze na vyboje v He, jelikoz ve vybojich v H se
spontanni formace TB nepozoruje (viz sekce 4.2.1). Hlavnim cilem je nyni zkoumani
intenzity formace gradientu elektronové teploty V7, v dtsledku spontanni formace
TB v sériich v He, konkrétné prostrednictvim pomeéru

(VTemax) at

R= (VTemaX)bt’

(4.2)

kde (VI™*)2t resp. (VI™*)P* je maximum gradientu elektronové teploty po
formaci, resp. pred formaci TB. Hodnota (VT™)3 je urdena jako maximélni
hodnota VT2 od ¢asu zac¢atku formace TB do konce vyboje, zatimco (VIT™#)Pt je
pocitana jako primérna hodnota VI od zacatku vyboje do ¢asu zacatku formace
TB. Tento postup je opravnény, jelikoz pribéh VT"** pred formaci TB je piiblizné
konstantni (viz Obrézek 4.4 vpravo). Vyznam parametru R lze graficky popsat jako
pomér smérnic (VIMa¥)at q (VTmax)bt jak je zndzornéno na Obrazku 4.8.
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He, p =20 mPa, U4 = 800 V, vyboje ¢. 47111 - 47122
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Obrazek 4.8: Grafické znézornéni vyznamu zkoumaného parametru R jako pomér

smérnic (VImax)at g (VT max)bt,

Pro kazdou naméfenou sérii v He (tj. pro konkrétni kombinaci vybojovych
parametri pyge a U,q) tak ziskdme jednu hodnotu tohoto poméru. Jelikoz ale
formace TB nebyla pozorovana ve vSech sériich v He, byla v téchto pfipadech
hodnota parametru nastavena jako R = 1, coz vyjadiuje, ze v sérii nedoslo
k zadnému zvysSeni gradientu T, jako dusledek formace TB.

Déle je vhodné prejit od technologického parametru napéti na kondenzatoru
napajejicim primarni vinuti transformatoru U,y k fyzikdlné vyznamnéjsimu
parametru vykonu ohfevu Py, ktery je timto napétim pfimo urcen (viz sekce 1.3.2).
Konkrétné zde byla pouzita jeho stfedni hodnota béhem vyboje. Kazda série v He je
tedy nyni dana kombinaci parametri vyboje pg. a P, a jim odpovidajici hodnotou R.

Nésledné je pro série, ve kterych byla pozorovana formace TB (tj. pro hodnoty
R > 1), provedeno $kélovani parametru R na parametrech vyboje py. a B, ve tvaru

R~ B Dl (4.3)

kde o a  predstavuji volné nastavitelné exponenty. Hodnoty « a [ jsou urceny
pomoci linearni regrese (LinearRegression z knihovny scikit-learn), kterd
optimalizuje jejich hodnoty tak, aby linearni model co nejlépe vystihoval zavislost
parametru R na B, a pye.

Vysledné hodnoty exponentt jsou a = 0,50 a f = 0,83. Odpovidajici zavislost
je znazornéna na Obrazku 4.9, kde je tlak pracovniho plynu py. rozlisen symboly
a vykon ohfevu B, barevnou skalou. Pferusovana tsecka znazornuje vyslednou
aproximaci linearni regrese.
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Obrazek 4.9: Zavislost parametru R na skalovaném soucinu P}?’50 . p%’fg pro série
v He, ve kterych byla pozorovana formace TB. Tlak pracovniho plynu pg. je
rozliSen symboly a vykon ohfevu P, barevnou skalou. Prerusovana tsecka znazornuje
vyslednou aproximaci linearni regrese.

Vysledkem skalovani parametru R na parametrech vyboje — vykonu ohfevu P,
a tlaku pracovniho plynu py. — je tedy vztah

R~ B0 088 (4.4)

Tento vysledek ukazuje, ze zavislost skutecné existuje a ze vliv pracovniho tlaku pg,
na pomér R (tj. na intenzitu formace strmého gradientu elektronové teploty VT,
v dtsledku spontéanni formace TB) je v tomto p¥ipadé vyraznéjsi nez vliv vykonu
ohfevu F,. Tento z&vér je v souladu s pozorovanymi vysledky vlivu maxim shearing

max

rate wpty na normalizovand maxima gradientu elektronové teploty % v sériich
v He (viz Obréazek 4.7 vpravo), kde byla u vyssich tlakd pye zaznamenina vyraznéjsi
korelace (viz Tabulka 4.1) mezi velikosti shearing rate a intenzitou radidlniho ttlumu
elektronové teploty, coz je piimym disledkem formace TB.

Hlavnim piinosem téchto vysledkii je poskytnuti navodu pro budouci experimenty
zaméfené na studium transportnich bariér nejen na tokamaku GOLEM, ale i na
ostatnich tokamacich s kruhovou konfiguraci, zejména v tom, na které parametry
a zavislosti se soustiedit pri zkoumani podminek vedoucich ke vzniku transportnich
bariér.
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Kapitola 5

Diskuze

V této kapitole bude vénovan prostor diskuzi ziskanych vysledkt. Prvni cast se
zameéri na diskuzi métfeni a zpracovani experimentalnich dat. V druhé c¢asti budou
diskutovany vysledky z tokamaku GOLEM a porovnany s méfenimi radialniho
elektrického pole na jinych tokamacich.

Prejdéme nyni k diskuzi meéfeni a zpracovani experimentalnich dat. V ramci
této prace bylo zkouméano nékolik sérii vyboji jak v He, tak v H. Konkrétné byla
provedena meéfeni napri¢ riznymi hodnotami vybojovych parametri tokamaku
GOLEM - tlaku pracovniho plynu p a napéti na kondenzatoru napajejicim primarni
vinuti transforméatoru U.q4. Napéti na kondenzatoru, ktery napéaji civky toroidalniho
magnetického pole By, bylo ve vSech provedenych vybojich ponechano konstantni na
hodnoté Ug, = 950V, ¢imz v nich byl zajistén stejny pribéh B;. Z udaji uvedenych
v Tabulce 3.1 je patrné, Ze nebyly promeéreny vsechny mozné kombinace parametrt
p a Ugq. Divodem je predevsim casova narocnost experimentii. Prozkoumané oblast
byla zvolena na zakladé predchoziho pozorovani spontanni formace TB v heliovych
vybojich s podobnymi hodnotami p a U.q, avSak nelze vyloucit, ze ke spontanni
formaci TB na tokamaku GOLEM dochézi i v jinych rezimech. Neprométfena oblast
parametria tak mize byt predmétem budoucich experimentd zaméfenych na
podrobnéjsi studium spontanni formace TB v heliovych vybojich na tokamaku
GOLEM.

Pfi méreni radialnich profili bylo nutné brat v potaz nasledujici skutecnost.
Z popisu instalace LP+BPP na tokamaku GOLEM (viz sekce 2.3) je zfejmé,
ze LP a BPP nejsou na stejné radidlni poloze. LP, kterda je tvorend tenkym
dratkem, je zasunuta mirné hloubé&ji do plazmatu (pfiblizné o 1mm) nez BPP,
jejiz hrot je stinén v sondové hlavici. Pokud je gradient elektronové teploty T
v plazmatu maly, nehraje tento rozdil vyznamnou roli, jelikoz jeji zména na této
prostorové skale je poté miniméalni. Je-li naopak gradient T, velmi strmy, mtize i tento
radialni rozdil zpisobit vyraznou zménu jeji hodnoty, a tudiz nelze dle vztahu
(2.3) rychlé méteni T, povazovat za soumistné. Béhem vypocétu vedla misty
nespravna korekce na nesoumistnost sond napiiklad na zaporné hodnoty 7. Pied
sestrojenim radialnich profild tedy bylo nutné interpolovat jednu ze sond o 1 mm,
aby byl odstranén vliv jejich radidlniho odsazeni. Idealnim feSenim by bylo mérit
profily s krokem 1mm, nicméné takové prostorové rozliSeni by vyrazné zvysilo
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jiz zminénou casovou naroc¢nost méfeni, a proto byla zvolena uvedena metoda
interpolace.

Diilezitou soucasti analyzy radialnich profili potencidlu plazmatu ¢ a elektronové
teploty T, byly také derivace téchto profili podle radialni soutadnice r a odhady
jejich chyb. K tomuto ucelu byla vyuzita metoda GPR, ktera umoznila aproximovat
diskrétni profily hladkymi kfivkami. Jak bylo zminéno v sekci 3.2.2, implementace
této metody spocivala v nastaveni intervaltl (Ciin, Cinax) & (RBFmin, RBFipax) Pro
kernely C' a RBF, z nichz si model nésledné vybral optimalni hodnoty. Konkrétné
byla pro kazdy pracovni plyn pro vSechny série s danou hodnotou tlaku p zvolena
jedna spolecné dvojice téchto intervalti. Pfestoze tento postup vedl misty v sériich
s riznymi hodnotami U.4 ke Spatné konvergenci, podarilo se najit takové rozsahy
parametr kernelu, které vedly k dostatecné hladké aproximaci. Moznym vylepSenim
by bylo rozsahy (Cuin, Cinax) & (RBFpin, RBFax) nastavit pro kazdy jednotlivy
radialni profil rucné, coz by zajistilo presnéjsi vysledky. Takovy postup by vsak byl
¢asové velmi narocny, a proto byla zvolena metoda s jednotnymi intervaly pro danou
hodnotu p.

Dalsim moznym zptsobem, jak déale zpfesnit hladké aproximace radialnich profili
a jejich ¢asovych vyvoji, by byla implementace dvourozmérné GPR (2D GPR).
Tato metoda by v nasem pripadé spocivala v aproximaci dat soucasné vzhledem
k radialni soutadnici r i ¢asu t. Pro kazdou sérii by byla vysledkem hladka plocha,
ktera by znazornovala jak spojity radialni profil dané veliciny, tak jeji spojity casovy
vivoj. Rez danou hodnotou ¢asu by tedy udéval radialni profil analyzované veli¢iny
v konkrétnim case, coz odpovida zvolenému zpisobu jejich analyzy v této praci.
Hlavni vyhodou této metody by byl pfesné€jsi popis casového vyvoje dané veli¢iny
i odhad jeji chyby zptisobené fluktuacemi v case. V ramci této prace jiz bohuzel na
implementaci této metody nezbyl cas, a jeji pouziti se tedy nabizi pro navazujici
prace.

V rovnicich pro vypocet potencidlu plazmatu ¢ a elektronové teploty T, (2.2)
a (2.3) vystupuji kalibra¢ni konstanty appp a appippp, které se lisi pro vodikové
a heliové plazma. Pfedpokladali jsme, Zze tyto konstanty nezavisi na parametrech
plazmatu, coz je nicméné zjednoduseni. Obecné se ukazuje, Ze mohou zaviset na
hodnoté toroidalntho magnetického pole By [3] [12] [15], které na tokamaku GOLEM
neni v Case konstantni. Samotné provedeni detailni kalibrace nebylo soucasti této
prace, a proto byly pro jeji ucely vyuzity jejich primérné hodnoty. V rozsahu
méfeného By se méni appp relativné malo a ze vztahu (2.2) 1ze odhadnout, Ze pro
meéfené hodnoty 7, ~ 10eV by pripadnad zména agpp v disledku proménného B;
(v rozsahu pfiblizng (0,5-1) VeV~ [3]) vedla ke zméné vysledného ¢ maximalné
0 5 V. To by ve vybojich, v nichz byla pozorovana spontanni formace TB, odpovidalo
zméné potencidlu ptiblizné o (5-10) %. Pro pfipad kombinované kalibracni konstanty
arpyppp doposud nebyla vyznamné zavislost na By pozorovéna [12] [15] a proto by
vyuziti jeji primérné hodnoty rovnéz nemeélo zpisobit vyrazné chyby 7.
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Za 1ucelem zjednoduseni analyzy experimentalnich dat byl zanedban pohyb
plazmatického prstence béhem vyboje. Ukazuje se ale, ze zména jeho polohy na
spodni strané komory, kde byla instalovdina LP+BPP, je béhem vyboje mala
(fadové ~ 1mm) [15]. Na zakladé vyuziti metody hledani maxim veliin ve
stanoveném rozsahu r € (50-70) mm (viz sekce 4.2.1) lze usoudit, Ze tato skutecnost
nema na ziskané vysledky zasadni vliv.

Pro ucely zjednoduseni analyzy dat bylo dale predpokladano toroidalni magnetické
pole B; nezavislé na radialni souradnici vici stfedu komory r. Jak bylo ale v sekci
1.3.1 zminéno, v obecném pripadé plati By ~ %, kde R udava radialni soutadnici
vici hlavni ose tokamaku (viz Obrazek 1.1). Béhem méfeni radidlnich profilti byla
hlavice sondy instalovana ve spodnim diagnostickém portu (viz sekce 3.1), a méfeni
tudiz probihala ve vertikdlnim sméru, tj. poloha sondy na soutfadnici i se béhem
méfeni neménila. Hodnotu B; jsme tedy uvazovali ve stfedu komory, diky ¢emuz
jsme pii vypoctu poloidalni rychlosti v, mohli vyuzit zjednoduSeny vztah (2.5).

V pribéhu zpracovani experimentalnich dat byly parametry vyboje — napéti na
kondenzatoru napéajejicim primarni vinuti transformatoru U.q a tlak pracovniho
plynu p — povazovany za nezavislé. Stejny predpoklad byl uplatnén také pii prechodu
od technologického parametru U, k fyzikdlné vyznamnéjsimu parametru vykonu
ohfevu Py, ktery je jim pfimo ovlivnén (viz sekce 1.3.2). Béhem analyzy se vSak
ukazalo, ze veli¢iny nejsou zcela nezavislé, ale ze P, slabé zavisi na p. Nezavisla
analyza by vyzadovala zpétnovazebni Tizeni téchto veli¢in, které neni soucasti
soucasné diagnostiky tokamaku GOLEM. V ramci této prace byl proto zvolen
zjednoduseny pristup, kdy byly B, a p povazovany za nezavislé. Zahrnuti jejich
vzajemné zavislosti by mohlo byt naplni navazujicich praci.

Nyni mtzeme pristoupit k diskuzi ziskanych vysledkt z tokamaku GOLEM. Jak
bylo zminéno diive, metoda GPR byla v této praci vyuzita k odhadu chyb derivaci
potencialu plazmatu ¢ a elektronové teploty T,. V grafech v sekcich 4.2.1, 4.2.2 a 4.3
je ale patrné, ze nameérené hodnoty velicin vykazuji casto relativné velké nejistoty.
Dalsim problémem je omezené mnozstvi dat vzhledem k nizkému poctu zkoumanych
sérii. V navazujicich pracich by proto bylo vhodné promérit vice radidlnich
profild zkoumanych veli¢in pfi riznych parametrech vyboje, aby bylo mozné
problematiku spontanni formace TB na tokamaku GOLEM studovat s veétsi
statistickou vyznamnosti.

Ackoli bylo v sekci 4.3 ukdzano, jak zavisi intenzita spontanni formace TB na
parametrech vyboje tokamaku GOLEM, presny mechanismus, ktery tuto formaci
zpusobuje, neni stidle zndm. Jednim z moznych faktori je vliv necistot v plazmatu
[15]. Plazma na tokamaku GOLEM neni tvofeno ¢istym vodikem ¢i heliem, ale
obvykle obsahuje smés ruznych plynii a necistot, zejména kysliku, dusiku, uhliku,
pripadné i kovovych prvki, jako je molybden, ktery tvori vnitini povrch vakuové
komory. Ukazalo se, ze uvolnéni necistot béhem vyboje nastava vyhradné v sériich,
ve kterych doslo k formaci TB. Toto lze pozorovat na zaznamech z rychlych kamer
jako zménu barvy plazmatu smérem k modrému spektru. Nelze tedy vyloucit,
ze pritomnost necistot miize ovliviiovat plazma a hrani¢ni podminky pro ptfechod
do jinych rezimd, a tudiz se muze podilet i na samotné formaci TB. Predmétem této
prace ale byla analjza dat predevsim z elektrickych sond.
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S timto souvisi i absence dat hustoty plazmatu v této praci. Jak bylo zminéno v sekci
3.2.1, tlak pracovniho plynu p pfimo urcuje vyslednou hustotu plazmatu n, coz je
jeden ze zékladnich parametri plazmatu. Uvolnéni necistot ve vybojich, ve kterych
dochézi k formaci TB, zptusobuje vypadky interferometru na tokamaku GOLEM,
a proto nebyla data hustoty v ramci této prace k dispozici. Jedné se pravdépodobné
o hardwarovy problém této diagnostiky, a tudiz muze byt zajisténi funkcénosti
interferometru ¢i alternativni zptisob analyzy jeho dat predmétem navazujicich praci.

Pristupme nakonec k porovnani vysledki z tokamaku GOLEM s méfenimi radialniho
elektrického pole na jinych tokamacich, konkrétné na tokamacich COMPASS
a ASDEX-U. Jak Ize pozorovat v grafu na Obrazku 4.5 vpravo, v heliovych vybojich,
ve kterych doslo ke spontanni formaci TB, dosahuji maxima radialniho elektrického
pole E™* hodnot aZ neceljch 5kVm ™. Tyto hodnoty jsou srovnatelné s hodnotami
E,; naméfenymi v rezimu L-mode (low-confinement mode) na tokamaku COMPASS,
které dosahuji az 6kVm™' [22]. Naproti tomu v rezimu H-mode na tokamaku
ASDEX-U miize E, dosahovat az 40kVm™' [26]. Hodnoty F, hraji v souvislosti
s formaci TB a prechodem do rezimu H-mode klicovou roli. Zasadnéjsi vliv na
potlac¢eni turbulentniho transportu vsak ma shearing rate wgyg.

V sériich v He, ve nichz byl prokazan pifimy vliv shearing rate wgxp na spontanni
formaci TB (tj. série s tlaky pracovniho plynu pyge = 20mPa a py. = 30mPa, viz
Tabulka 4.1), se hodnoty wi2¥ pred zacdtkem formace TB pohybovaly piiblizné
v rozmezi (0,05-0,60) - 106571, zatimco po jejim zac¢atku dosahovaly hodnot az
(0,85-1,20) - 10° s7'. Tyto hodnoty jsou téméi srovnatelné s vysledky z méfenim na
tokamaku COMPASS, kde bylo pozorovano v rezimu L-mode wgyxp ~ 1,5 - 106571
[22]. Na tokamaku ASDEX-U pak wgxp v rezimu H-mode dosahuje hodnot aZ
3105571 [26]. Z toho lze usoudit, Ze samotny shearing rate nemd na tokamaku
GOLEM piimy vliv na formaci TB, ale ze velkou roli v tomto procesu hraji
pravdépodobné i jiz zminované necistoty v plazmatu.
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Z.aver

Cilem této prace bylo zméfit zavislost potencialu plazmatu ¢ a elektronové teploty
T, na vybojovych parametrech tokamaku GOLEM ve dvou pracovnich plynech
— vodiku a heliu — a zkoumat jejich souvislost s formaci transportnich bariér.

V prvni kapitole prace byly nejprve predstaveny teoretické zéklady fyziky plazmatu,
véetné jeho definice a charakteristickych vlastnosti — kvazineutralita a kolektivni
chovani. Byly zavedeny pojmy elektronova teplota T, a iontova teplota 7} a popsan
pohyb nabitych c¢astic v magnetickém a elektrickém poli. Nasledné byl vénovan
prostor principim termojaderné fize a magnetického udrzeni plazmatu, nacez bylo
predstaveno zafizeni tokamak s podrobnym zaméfenim na tokamak GOLEM.
Konkrétné byla popsana jeho historie, zakladni parametry a scénar dosazeni
plazmatického vyboje. V zavéru kapitoly byla zminéna diagnostika pouzivana pro
zkoumani vlastnosti plazmatu v tokamaku, nejprve pasivni a poté aktivni, zejména
elektrické sondy, které byly pro méfeni v této praci klicové.

Ve druhé kapitole prace byly detailné popsany a vysvétleny principy Langmuirovy
sondy a ball-pen sondy. Byla zde nastinéna problematika IV charakteristik
a objasnény s nimi souvisejici pojmy a veli¢iny, jako jsou plovouci potencial Ujy,
potencial plazmatu ¢, iontovy nasyceny proud I, a elektronovy nasyceny proud I_,.
Dale bylo predstaveno méfeni pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy
na tokamaku GOLEM vcetné popisu rychlého méteni elektronové teploty. Soucasti
kapitoly byla také cast vénovana veli¢inam souvisejicim s potencidlem plazmatu
¢, konkrétné radidlnimu elektrickému poli £, poloidalni rychlosti v, a shearing
rate wgxp. V zavéru kapitoly byly popsany stiizné vrstvy v kontextu velikosti wgxp
a nasledné transportni bariéry, pficemz byl zdiraznén nedavny objev spontanni
formace transportni bariéry v heliovych vybojich na tokamaku GOLEM, ktery byl
hlavni motivaci pro tuto praci.

Ve treti kapitole prace bylo popsano experimentalni usporadani meéreni pomoci
kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy na tokamaku GOLEM. V ramci
metodiky méfeni byly pfedstaveny proméfené parametry vyboje (tlak pracovniho
plynu p a napéti na kondenzatoru napajejicim primarni vinuti transformatoru Uq),
zkoumané pracovni plyny a metoda métfeni vyboj od vyboje, kterou byly ziskany celé
radialni profily. V zavérec¢né ¢asti kapitoly byl popsan proces zpracovani namérenych
dat v programovacim jazyce Python, vcetné vyuziti knihoven pandas, xarray
a metody Gaussian Process Regression (GPR) pro hladkou aproximaci profil
a odhad chyb.
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Ve c¢tvrté kapitole prace byly prezentovany ziskané vysledky. Nejprve byla popséana
konstrukce radialnich profili a jejich ¢asovy vyvoj béhem vyboje. Kazdy vyboj
z dané série byl rozdélen na casové tiseky o délce 0,5 ms, ve kterych byla stanovena
stfedni hodnota a troven fluktuaci méfené veli¢iny. Diky kombinaci tohoto postupu
s metodou méfeni vyboj od vyboje bylo timto zptisobem mozné ziskat diskrétni
radialni profil méfené veli¢iny v kazdém casovém intervalu. Tyto diskrétni profily
byly nasledné prevedeny na spojitou formu pomoci metody GPR, coz bylo nezbytné
pro vypocet derivaci potencidlu plazmatu a odhadu jejich chyb potiebnych k urceni
radialniho elektrického pole, poloidalni rychlosti a shearing rate.

V dalsi ¢asti této kapitoly se analyza zaméftila na porovnani vybojovych rezimt ve
vodikovych (H) a heliovych (He) vybojich, pficemz byl popsan zpiisob uréeni maxim
méfenych velic¢in. Zvlastni diraz byl kladen na ¢asovy vyvoj gradientu elektronové
teploty VT, ktery slouzi jako indikator spontanni formace transportni bariéry.
Bylo ukazano, ze v H nedochazi k formaci strmého gradientu elektronové teploty,
coz znamena, ze spontanni formace transportni bariéry miize za prozkoumanych
podminek nastat pouze v He. Nasledné byla analyzovana zavislost normalizovanych
maxim gradientu elektronové teploty VT:';‘i:ix na veli¢inach odvozenych od potencialu
plazmatu ¢. Nejprve byla analyzovana zavislost na maximech radialniho elektrického
pole E"** kde bylo zjisténo, ze v H prakticky zadna zavislost neexistuje. Totéz plati
i v sériich v He s tlaky pge = 10 mPa a pye = 15 mPa. Naopak v He v sériich s tlaky
pae = 20mPa a pg. = 30mPa je patrny jednoznac¢ny rostouci trend. Vzhledem
k tomu, Ze toroidalni magnetické pole B; je na tokamaku GOLEM v Case proménné,
byla dale analyzovana zavislost na maximech poloidalni rychlosti v24*. Bylo

pol

ukazano, ze v H dosahuje vpi* 1 vyrazné vyssich hodnot a oproti zavislosti na £,

zde lze pozorovat alespon mirny naznak rostouciho trendu. Presto tato zavislost
zustava slabsi nez v sériich v He, kde je rostouci trend vyrazné silnéjsi. Nakonec

max

byla analyzovana zavislost na maximech shearing rate wi3}. Prestoze v H dosahuje
wpey vyssich hodnot nez v He, zavislost na ném v H zlstava téméf konstantni.
Naopak v He je pro tlaky pge = 20 mPa a pge = 30 mPa patrné jednoznac¢né rostouci
zavislost. Toto bylo dolozeno i ur¢enim Pearsonovych korela¢nich koeficienti p mezi
WESR @ %, jejichz hodnoty ukazuji, Zze v H je korelace slaba, zatimco v He je
pro série s tlaky pp. = 20mPa a py. = 30mPa tato zavislost vyrazné silnéjsi.
7 téchto vysledku lze usoudit, ze v uvedenych sériich v He méa shearing rate wg«p

pfimy vliv na spontanni formaci transportni bariéry.

V zavéru této kapitoly byly analyzovany pouze série v He, jelikoz spontanni formace
transportni bariéry se v H nepozoruje. Byl zde zaveden parametr R vyjadiujici
pomér maximalniho gradientu elektronové teploty po a pfed formaci transportni
bariéry, ktery byl poté pomoci linearni regrese skalovan vzhledem k vybojovym
parametrim tokamaku GOLEM - vykonu ohfevu B, (ktery je pfimo urcen
parametrem Ug) a tlaku pracovniho plynu pge. Vysledkem Skalovani je vztah
R ~ P}?’SO . p?{’zs, z néhoz vyplyva, ze zavislost na parametrech vyboje skutecné
existuje a Ze pge ma na intenzitu formace transportni bariéry vétsi vliv nez P,. Tento
zévér je navic v souladu s vyslednymi hodnotami korela¢niho koeficientu p mezi
Whes a %, kde je v sériich v He s vys$simi hodnotami py, pozorovana vyraznéjsi
korelace mezi velikosti shearing rate a intenzitou radidlniho utlumu elektronové
teploty, coz je primym diisledkem spontanni formace transportni bariéry.
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Hlavnim pfinosem této prace je identifikace parametrii vyboje, které maji primy vliv
na spontanni formaci transportnich bariér, a urceni jejich vzajemnych zavislosti.
Ziskané vysledky konkrétné ukazuji, na které parametry vyboje je vhodné se
zameérit pri vytvareni podminek priznivych pro vznik transportnich bariér, a mohou
slouzit jako navod pro budouci experimenty zameérené na jejich studium nejen na
tokamaku GOLEM, ale i na dalsich tokamacich s kruhovou konfiguraci. V souvislosti
s nedostatky zminénymi v diskuzi by dalsi rozvoj tématu mohl zahrnovat promeéteni
sirsi oblasti parametri vyboje, detailnéjsi analyzu vlivu necistot v plazmatu
a implementaci pokrocilejsich metod zpracovani dat, zejména 2D GPR nebo
presnéjsi kalibrace pouzitych sond.
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Priloha A

Tabulky vyboji v He a H

A.1 He

A.1.1 Série py. = 10mPa

Uea =700V
] ¢. vyboje \ r [mm] ‘

46091 82
46092 78
46093 74
46094 70
46095 66
46096 62
46097 58
46098 54
46099 50
46100 46
46101 42
46102 38

Tabulka A.1: Tabulka ¢isel vyboji a radialnich poloh sondové hlavice 7.
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A.1.2 Série py. = 15mPa

Usq =500V

Uea = 350V | & vyboje | r [mm] |
| ¢ vyboje | r [mm] | 46146 82
45997 82 46147 78
45998 78 46148 74
45999 74 46149 70
46000 70 46150 66
46001 66 46151 62
46002 62 46152 o8
46003 58 46153 54
46004 54 46154 50
46005 50 46155 46
46006 46 46156 42
46157 38
Ugq =600V Ugq =700V

’ ¢. vyboje \ r [mm] ‘ ’ ¢. vyboje \ 7 [mm] ‘
46125 &2 46103 82
46126 78 46104 78
46127 74 46105 74
46128 70 46106 70
46129 66 46107 66
46130 62 46108 62
46131 58 46109 58
46132 54 46110 54
46133 50 46111 50
46134 46 46112 46
46135 42 46113 42
46136 38 46114 38

Tabulka A.2: Tabulky ¢isel vyboji a radidlnich poloh sondové hlavice r.
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A.1.3 Série py. = 20mPa

Uqg =300V Ug =350V Uqg =400V
| & vyboje [ r [mm] | [ & vyboje [ r [mm] | [ & vyboje [ r [mm] |
47036 82 47049 82 47012 82
47037 78 47026 78 47013 78
47038 74 47027 74 47014 74
47039 70 47028 70 47015 70
47040 66 47029 66 47016 66
47041 62 47030 62 47018 62
47042 58 47031 58 47019 58
47044 54 47032 54 47020 54
47045 50 47033 50 47021 50
47046 46 47034 46 47022 46
47047 42 47035 42 47024 42
Ucqg =450V Uqg =500V
] ¢. vyboje \ 7 [mm] ‘ ] ¢. vyboje \ 7 [mm] ‘ Uea = 600V
47123 82 46012 84 | & vyboje | r [mm] |
47124 78 46024 80 46041 82
47125 74 46014 76 46042 78
47126 70 46026 72 46043 74
47127 66 46016 68 46044 70
47128 62 46017 64 46048 66
47129 58 46018 60 46049 62
47130 54 46019 56 46050 58
47131 50 46020 52 46051 54
47136 46 46021 48 46052 50
47137 42 46022 44
Uqg =700V Uqg =800V
] ¢é. vyboje \ 7 [mm] ‘ ] ¢. vyboje \ r [mm] ‘
46055 82 47111 42
46056 78 47113 46
46057 74 47114 50
46058 70 47115 54
46059 66 47116 58
46060 62 47117 62
46061 58 47118 66
46062 54 47119 70
46063 50 47120 74
46064 46 47121 78
46065 42 47122 82

Tabulka A.3: Tabulky ¢isel vyboji a radialnich poloh sondové hlavice 7.

o1



A.1.4 Série py. = 30mPa

e =200V Usq = 600V U = 700V
’ ¢ vyboje ‘ r [mm] ‘ ’ ¢. vyboje \ r [mm] ‘ ’ ¢. vyboje \ r [mm] ‘
ig}gg ?2 46181 78 46192 78
16171 1 46182 74 46193 74
16172 0 46183 70 46194 70
16173 66 46184 66 46195 66
16174 62 46185 62 46196 62
16175 F3 46186 58 46197 58
16176 5 46187 54 46198 54
16177 =0 46188 50 46199 50
16178 16 46189 46 46200 46
16179 ) 46190 42 46201 42
16180 38 46191 38 46202 38

Tabulka A.4: Tabulky ¢isel vyboji a radidlnich poloh sondové hlavice r.

A2 H

A.2.1 Série pg = 20mPa

U =350V Uecqg =500V Ucqg =600V
| & vyboje | r [mm] | | & vyboje | r [mm] | | & vyboje | r [mm] |
47368 82 47357 82 47343 82
47369 78 47358 78 47344 78
47370 74 47359 74 47345 74
47371 70 47360 70 47346 70
47372 66 47361 66 47347 66
47373 62 47362 62 47348 62
47374 o8 47363 o8 47349 58
47375 o4 47364 o4 47350 o4
47376 50 47365 50 47351 50
47377 46 47366 46 47352 46
47378 42 47367 42 47353 42

Tabulka A.5: Tabulky ¢isel vyboji a radidlnich poloh sondové hlavice r, prvni ¢ast.

52



Ueca =700V Uca =800V

| & vyboje | r [mm] | | & vyboje | r [mm] |
47306 82 47319 82
47307 78 47321 78
47308 74 47323 74
47309 70 47325 70
47310 66 47328 66
47313 62 47330 62
47311 o8 47331 58
47312 o4 47333 54
47314 20 47337 50
47316 46 47340 46
47317 42 47342 42

Tabulka A.6: Tabulky ¢isel vybojt a radialnich poloh sondové hlavice r, druha c¢ast.
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