Vliv stavu první stěny komory na parametry plazmatu v tokamaku GOLEM

V. Svoboda, J. Stockel

Stav vnitřního povrchu komory tokamaku má klíčový význam na kvalitu výboje. Na tokamaku GOLEM se doposud aktivní čištění povrchu komory neprovádělo systematicky. Čas od času se komora sice vyhřívala na teplotu cca 150o C a sporadicky se čistila iontovým bombardováním při doutnavém výboji ve vodíku. Povětšinou se ale plazma generovalo v komoře, která nebyla nikterak ošetřena. 

Tento způsob je v kontrastu s předchozím režimem, který se využíval na tokamaku CASTOR. Spočíval v každodenním vyhříváním komory tokamaku na teplotu 250o C, které trvalo více než 2 hodiny. Po cca 1.5 hodině (když tlak v komoře klesl na 1-2 mPa) se do tokamaku napustil vodík a zapálil se doutnavý výboj na dobu cca 15 minut. Poté byl doutnavý výboj vypnut a vyhřívání komory ještě pokračovalo cca 30 minut. S výboji se zpravidla započlo až když teplota komory klesla na pokojovou hodnotu. Tento postup je stěží aplikovatelný na provoz tokamaku GOLEM ve fakultních podmínkách. Trvá relativně dlouho a zařízení musí být pod dozorem technika.

Proto jsme se pokusili otestovat nové rychlé schéma čištění komory, které by se mohlo na tokamaku GOLEM rutinně využívat. Postup spočíval v následujících krocích:

· V komoře se zapálil doutnavý výboj ve vodíku (tlak 2 Pa, UDV = 1 kV, IDV = 500 A). Je zajímavé, že elektroda doutnavého výboje zůstávala ve stínu limiteru, tj. na poloměru 85 mm. Výboj hořel klidně a nebylo nutno měnit ani tlak, ani výbojové napětí. Na tokamaku CASTOR byl proces výboje značně komplikovanější, neboť obě výše zmíněné veličiny bulo nutno neustále měnit.

· Komora tokamaku se začala induktivně zahřívat. Obvykle na teplotu o něco vyšší než 100o C. 

· Doutnavý výboj byl vypnut

· Ohřev komory byl zhruba po 10ti minutách vypnut.

· Výboj v tokamaku se uskutečnil až když tlak v komoře poklesl na 3-4 mPa. Komora tokamaku byla přitom ještě ohřátá na teplotu cca 70 – 80o C.
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Parametry výboje byly následující: Tlak pracovního plynu 20 mPa, napětí baterie toroidálního magnetického pole 1200 V, napětí baterie pro průraz 100 V, napětí baterie pro induktivní vlečení proudu 450 V. Obě posledně zmíněné kondenzátorové baterie se spínaly 3 ms po startu toroidálního magnetického pole.

Na následujících obrázcích je porovnán časový vývoj dvou po sobě následujících výbojích. Výstřel #4654 byl "standardní", t.j. použití bez procedury popsané výše. Je třeba poznamenat, že komora byla ráno napuštěna na atmosféru a během dne ze několikrát zapálil doutnavý výboj. Výstřel #4655 se uskutečnil po ošetření komory popsaném výše. 
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Časový vývoj toroidálního magnetického pole je porovnán na obr.1. Je vidět, že toroidální magnetické pole nabývá v obou případech svého maxima 0.36 T v  čase t = 15,5 16 ms.

Dramatický rozdíl v časových průbězích napětí na závit Uloop a proudy plazmatem Ip s ošetřeno a "špinavou" komorou je evidentní z obr 2  3.
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Je vidět, že k průrazu dochází v čase t = 8.7 ms (tj. 700 s po startu Ubd) při napětí Uloop = 10,3 V a počáteční fáze výboje je téměř identická až do času t = 10,6 ms. Po tomto čase se podstatně uplatňuje interakce plazmatu s první stěnou. Dochází k desorpci molekul příměsí, které pronikají do plazmatu. V případě "špinavé" komory vzrůstá dramaticky odpor plazmatu, což se projeví růstem napětí na závit. Proud plazmatem je v tomto případě menší, neboť kondenzátorová baterie nefunguje jako zdroj proudu a proud plazmatem je tudíž nepřímo úměrný odporu plazmatu.

Je rovněž zřetelně vidět, že v "čisté" komoře je delší nežli v komoře "špinavé". Není zcela zřejmé, co je toho příčinou. Jednak je možné, že ve "špinavé" komoře je prstenec plazmatu v kontaktu s první stěnou dříve nežli v komoře "čisté". K potvrzení títo možnosti ne nezbytné porovnat měření polohy sloupce plazmatu Mirnovovskými cívkami (s ručně vykompenzovaným signálem od Btor).

Druhá možnost spočívá v různém dosažení maximálního magnetického toku v jádře transformátoru, které má za následek skončení přenosu energie kondenzátorové baterie do plazmatu. Časový vývoj magnetického toku 
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pro naše dva výstřely je porovnán v obr. 4.
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Je skutečné vidět, že ve "špinavé" komoře se magnetický tok spotřebovává rychleji, tj. zadané hodnoty magnetického toku se dosáhne dříve. V obou případech se od začátku výboje do jeho konce spotřebuje magnetický tok 0,78 Vs. Je stále otevřená otázka, jaký je maximální dovolený magnetický tok na tokamaku GOLEM. Martin Valovič udával pro CASTOR hodnotu 0,12 Vs. Já jsem však získal pocit, že na GOLEMovi je tato hodnota nižší. Je to třeba prověřit novým měřením magnetizační křivky transformátoru. K tomu je však zapotřebí měřit proud primárním vinutím transformátoru. Navrhuji toto měření někdy v blízké budoucnosti provést. 
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Je rovněž zajímavé porovnat časové průběhy bezpečnostního faktoru, viz obr.5. V "čisté komoře poklesne bezpečnostní faktor až na qedge = 5, což je velmi dobrá hodnota, kterou jsme na CASTORu dosahovali výjimečně. Zde jsou však vyneseny hodnoty qedge neopravené na polohu prstence plazmatu. Reálná data mohou být ještě podstatně nižší, neboť při posunu sloupce plazmatu se zmenšuje malý poloměr prstence a bezpečností faktor závisí na kvadrátu malého poloměru.

Porovnejme rovněž na obr 6 časové vývoje ohmického příkonu POH = Uloop*Ip. Je zajímavé, že oba průběhy se víceméně shodují. Maximální ohmický příkon je cca 20kW. Je otázka, zda kondenzátorová baterie UCD je schopna dodat do plazmatu vyšší výkon (?).



Překvapivé je srovnání vyzařování plazmatu ve viditelné oblasti, které je ukázáno na obr. 7. Vyzařování v této oblasti je tvořeno zejména čárovým vyzařováním neutrálního vodíku (na čáře Ha) a čárovým vyzařováním iontů příměsí. Je vidět, že v "čistá" komoře je signál fotodiody o poznání nižší. Očekávali bychom však mnohem výraznější pokles, neboť odpor plazmatu je v tomto případě mnohem nižší, čemuž koresponduje menší koncentrace atomů a iontů příměsí. 

Je však třeba poznamenat, že signál z použitého detektoru nebyl příliš věrohodný. 

Po výměně diody se pozoroval očekávaný časový vývoj, avšak srovnání se "špinavou" komorou nebylo k dispozici – viz obr. 8.

Je vidět, že po průrazu rychle klesá intenzita vyzařování, což svědčí jednak o malé interakci prstence plazmatu se stěnou a o relativně vysokém stupni ionizace. Je však podezřelé, že zvýšení intenzity vyzařování se nepozoruje ani na konci výboje, který skončil disrupcí. Je třeba prověřit.


Nakonec ukážeme časový vývoj elektronové teploty odhadnuté z vodivosti plazmatu pro výstřel #4655. Srovnání s výbojem ve "špinavé" komoře není prozatím k dispozici.


Elektronová teplota dosahuje rekordní hodnoty na konci výboje, Te ~ 130 eV.


Byl to úspěšný den!

Měření provedeno 24 února 2011

Obr. 1. Časový vývoj toroidálního magnetického pole





Obr. 2. Časový vývoj napětí na závit





Obr. 3. Časový vývoj proudu plazmatem





Obr. 4. Časový vývoj magnetického toku





Obr. 5. Časový vývoj bezpečnostního faktoru





Obr. 6. Časový vývoj ohmického příkonu





Obr. 7. Časový vývoj vyzařování plazmatu





Obr. 8. Časový vývoj napětí na závit a intenzity vyzařování při výstřelu s "čistou" komorou. #4664





Obr. 9. Časový vývoj elektronové teploty
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