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Abstrakt

Tato prace se zabyva mérenim Machova c¢isla a uréenim sméru rotace plazmatu na tokamaku GO-
LEM v zavislosti na rozdilné orientaci magnetického a elektrického pole.
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Abstract

The aim of this work is the measurement of the Mach number and the determination of the plasma
rotation direction at tokamak GOLEM depending on the orientation of the magnetic and electric
fields.
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Uvod

Spotieba elektrické energie se i pires nejriznéjsi usporna opatieni rok od roku zvysuje. Ceny ener-
gie a paliv neustdle stoupaji. Zasoby fosilnich paliv se ztencuji a odhaduji se u uhli na 200 az 250
let, u ropy 40 az 45 let a u zemniho plynu na 60 az 70 let [1]. Ani zasoby uranu nejsou nevycerpa-
telné a odhaduji se na 90 let bez recyklace a na stovky let pfi jejich recyklaci. UZ v roce 1995 na
16. kongresu Svétové energetické rady WEC bylo prohlaSeno, Ze obnovitelné zdroje (vitr, voda,
solarni panely a biomasa) energetické problémy lidstva nevytesi a v budoucnu nebudou schopny
pokryt vice nez 20 % svétové spotreby. Nedostatek energie by tak v budoucnu mohl vést k valec-
nym nebo politickym konfliktim. Kromé toho se napi. spalovanim fosilnich paliv do ovzdusi do-
stava mnoho oxidi siry a dusiku zptisobujicich kyselé desté a velké mnozstvi oxidu uhlicitého,
vedouciho ke sklenikovému efektu a s tim spojenému globalnimu oteplovani. Energie ziskana z ja-
derného Stépeni uranu také nepatii mezi nejekologictéjsi. Jaderné elektrarny do ovzdusi sice ne-
vypousti zadné sklenikové plyny, na druhou stranu ale produkuji vysoce a dlouhodobé radioak-
tivni odpad. Ani ¢asto opévované obnovitelné zdroje nejsou tak ekologické, jak by se na prvni po-
hled mohlo zdat, jejich vyroba je mnohdy velmi technologicky nadro¢na a ticinnost nepftili$ vysoka.
Je tedy jasné, Ze pokud se lidé nebudou chtit v budoucnu vratit ke zptisobu Zivota svych davnych
predkd, bude potieba prejit na jiny zdroj energie.

Adeptem na takovy zdroj je termojaderna ftze, ktera se sice na nasi planeté prirozené nevysky-
tuje, presto je ale pro nase zivoty nepostradatelna. Setkadme se s ni na Slunci, kde je zdrojem ob-
rovského mnozstvi energie, z néhoz jen zlomek dopada na povrch nasi planety v podobé svétla a
tepla. Palivem termojaderné fuze na Slunci je vodik 1H, jehoz slu¢ovanim vznika helium 4He. Ani
jeden z téchto prvkil neni radioaktivni a v pripadé helia se nejedna ani o nijak Skodlivy plyn. V po-
zemskych podminkach se uvazuje o slu¢ovani dvou izotopi vodiku, deuteria a radioaktivniho tri-
tritia je vSak pouhych 12,3 roku, a proto by k jeho vyrobé dochazelo piimo v komoie tokamaku,
reakci vzniklych neutrond s lithiem v tzv. blanketu. Béhem provozu reaktoru by tak nedochazelo
k Zddnému transportu radioaktivniho paliva dovnitf nebo ven z elektrarny. Zatimco u jaderného
Stépeni je v reaktoru pritomno nékolik tun paliva, u termojaderného reaktoru by se jednalo o
pouhé gramy. Diky tomu je piipadna porucha vedouci k vybuchu reaktoru témér vyloucena. Pti
poruse by totiZ doslo k rychlému ochlazeni paliva a ukonceni slucovaci reakce. [1]

Zvladnuti termojaderné fuze v pozemskych podminkach je stdle velmi komplikované a uz po
témér sedmdesat let je predmétem vyzkumu védci po celém svété. Navrhi na zarizeni, jeZ by
umoznilo jaderné sluc¢ovani, existuje celd rada. Jako zatim nejperspektivnéjsi se jevi zarizeni, vy-
uzivajici magnetického udrzeni plazmatu, s nazvem tokamak.

V CR jsou v provozu hned dva tokamaky. Oba se nachazi v Praze, konkrétné na Fakulté jaderné a
fyzikalné inzenyrské CVUT (tokamak GOLEM) a na Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd Ceské
republiky (tokamak COMPASS). Mensi z nich, tokamak GOLEM, slouZi pro vzdélavaci ucely stu-
dentlim fakulty a poslouzil i mné k méreni, jimz se zabyva tato prace.

Pro vybudovani budoucich velkych tokamakt a pozdéjsich elektraren je potreba nejdiive porozu-
mét chovani plazmatu a déjim, které k jeho chovani vedou. K tomu ndm mohou pomoci elektrické
sondy, kterymi jsou studovany vlastnosti okrajového plazmatu. Elektrické sondy jsou malé vodivé
komponenty, které jsou vkladany piimo do plazmatu a poskytuji méreni napéti a proudu, které se
na sondé vytvoii dopadem iontd a elektronti. Mérenim jednou z takovych sond se zabyva i tato



prace. Jedna se o dvojitou tunelovou sondu, jejiZ pomoci je zméireno Machovo ¢islo, pomér rych-
losti plazmatu k iontozvukové rychlosti.

Motivaci pro toto mérenti je, Ze rychla rotace plazmatu muize v budoucich tokamacich zabranit
disrupcim (ndhlému ochlazenf a zaniku plazmatu). Ve fuzni elektrarné jsou disrupce nepripustné,
jelikoZ uvolnéni celé energie plazmatu mize vazné poskodit vnitini komponenty reaktoru. Toto
ochlazeni plazmatu okamzité ukonci fizni reakce, takze tnik tepla je pouze jednorazovy a nehrozi
riziko nekontrolované retézové reakce, avsak vzniklé Skody mohou dosahovat obrovskych ¢astek,
zv1asté jsou-li poSkozeny supravodivé civky toroidalniho pole. Tunelova sonda poskytuje data, na
jejichz zakladé muliZeme porozumét vzniku rotace plazmatu i jejimu ovladani, a tim prispét i
k ovladnuti disrupci.



1 Jaderna fuze
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jicich do reakce. Tento ubytek hmotnosti
je dan Einsteinovym vztahem E = Amc?,
kdy se chybéjici hmota Am preménila Obrdzek 1: Zavislost klidové hmoty nukleonu na poctu nukleonii
v energii. Na obrazku 1 je znazornéna za- vjddre [1].

pocet nukleont v jadie

vvvs

vpravo. MliZeme vidét, Ze nejvétsi klidovou hmotu maji volné nukleony: proton (jadro vodiku 1H)
a neutron gn. Jsou-li nukleony spojeny v jadre, jejich klidovd hmotnost je mensi. Protony a ne-
utrony kazdého jadra jsou totiz k sobé vazany jadernymi silami. Pokud bychom chtéli jednotliva
jadra rozebrat na protony a neutrony, museli bychom vynaloZit dostatec¢né velkou energii k tomu,
abychom tyto sily prekonali. Tato energie, nutna k rozbiti jadra na volné nukleony, se nazyva va-
zebni energie. Einsteintv vzorec pak znamena, Ze dodanim této energie jddru se celkova hmotnost
produktl (volnych nukleonti) zvysi o Am. Naopak pfi slu¢ovani nukleonii celkovd hmotnost po-
klesne a vazebni energie se uvolni do prostredi, napt. ve formé kinetické energie produktti reakce.
Ptfi pohledu na obrazek 1 je jasné, Ze jaderna fuze je mnohem ¢innéjs$i neZ jaderné stépeni, nebot
na jeden nukleon (a tedy na jednotku hmoty) se uvolni nasobné vice energie.

K tomu aby ale takova reakce viibec probéhla, je potieba k sobé jadra pribliZit na vzdalenost
10~'* m, tedy prekonat elektrostatickou odpudivou silu souhlasné nabitych jader. Toho Ize do-
sahnout, pokud budeme jadra srazet dostatecné velkou rychlosti, ktera jim bude udélena bud’
urychlovacem, nebo jejich zahiratim na tzv. zapalnou teplotu. Z hlediska priimyslového vyuziti ma
pro lidstvo vétsi vyznam druha z moZnosti. Takové reakce jsou oznacovany jako termojaderna
fuze. Termojadernych reakci existuje cela rada, kazda z nich ma ale jinou zapalnou teplotu. Ta
topti vodiku deuteria 2D a tritia 3T, zkracené D-T reakce. Pfehled vyuZitelnych slu¢ovacich reakci
lehkych prvki je ukazan v tabulce 1. [2]

Reakce Energie
2D +2D > 3He + In 3,26 MeV
2D+2D > 3T+ 1H 4,03 MeV
2D + 3T - 4He + }n 17,06 MeV

1H + 3T - %He 19,9 MeV
2D + 3He —» %He + 1H 18,4 MeV
2D + SLi - 3He + 3He 22,4 MeV

Tabulka 1: Prehled principidlné vyuZitelnych slu¢ovacich reakci lehkych prvki.



2 Plazma

Plazma je 1atka, jejiZ podstatnou Cast tvoii volné nabité Castice, ionty a elektrony. Krom toho musi
splnovat dveé vlastnosti, kvazineutralitu a kolektivni chovani.

Kvazineutralni je 1atka tehdy, kdy kazda jeji ¢ast obsahuje takovy pocet zaporné a kladné nabitych
Castic, ze soucet jejich naboji je roven nule a latka se tak navenek jevi jako neutralni.

S kvazineutralitou souvisi tzv. Debeyova stinici délka. Predstavime-li si, Ze do plazmatu vlozZime
kladné nabitou kulicku g, ktera kolem sebe vytvari elektrické pole, pak budou ke kuli¢ce zaporné
nabité elektrony ptitahovany a naopak kladné nabité ionty odpuzovany. Polem kulicky budou za-
chyceny pouze elektrony s malou kinetickou energii. Rychlé elektrony budou mit dostatek energie
k tomu, aby prrekonaly plisobeni coloumbickych sil a z pole kulicky unikly. Nabita kulicka je tak
v kratkém okamziku obklopena vrstvou pomalejsich elektront, které ¢ast vlozeného naboje od-
stini a dojde tak k zeslabeni elektrického pole. Vzdalenost, za kterou pole zeslabnena 1/e =37 %
své ptivodni hodnoty, nazyvame Debeyova stinici délka a plati pro ni vztah:

Te €o

= 1
b= |22 (1

kde T. je elektronova teplota v elektronvoltech, ) permitivita vakua, n. pocet elektronti v 1 m3
(elektronova hustota) a e elementarni naboj.

Kdyz plazma vykazuje kolektivni chovani, znamena to, Ze je schopné jako celek svymi projevy ge-
nerovat magnetické a elektrické pole a na takovato pole také reagovat.

Do plazmatu tedy nezahrnujeme razné svazky nabitych Castic (nevykazuji kvazineutralitu) a
velmi slabé ionizované plyny - napt. plamen svicky (nevykazuje kolektivni chovani). [3] [4] [5]

3 Coje tokamak

Tokamak, ptivodné TOroidalnaja KAmera i MAgnitnyje Katuski (toroidalni komora a magnetické
civky), je jednim z nejnadéjnéjsich typi zarizeni pro uskute¢néni termojaderné fize a v budoucnu
i stavbu fazni elektrarny. Koncepce tokamaku se zrodila koncem padesatych let v Sovétském
svazu a u jeho zrodu stal L. A. Arcimovic. [1]

Hlavnim ukolem tokamaku je vytvoreni a udrZeni vysokoteplotniho plazmatu. Mélo by zde docha-
zet k jaderné preméné - slouceni lehkych prvkil za uvolnéni velkého mnozstvi energie, coz by
v budoucnu mohlo slouZit jako ekologicky zdroj energie.

Aby se jaderna fize mohla uskutecnit, musi nejdrive dojit k zahtati fizniho paliva (smés deuteria
a tritia) na teplotu okolo 150 miliont stupiti Celsia. Pri této teploté uz palivo existuje jen ve formé
plazmatu (kvazineutralni latka vznikla ionizaci atomi neutralniho plynu). K dosaZeni tak vysoké
teploty tokamak vyuziva ohmického ohievu, ohfevu elektromagnetickymi vinami o vhodné frek-
venci a vstirelovani svazki velmi urychlenych neutralnich ¢astic. K tomu, aby se tak horka latka
udrzela uvnitf naddoby a nedoslo ke kontaktu s okolnimi sténami, tokamak vyuziva vhodnou kon-
figuraci magnetického pole a vakuovou nadobu tvaru toru (prstence). [6]
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3.1 Princip tokamaku

Srdcem tokamaku je dutd, prsten-
cova komora, v niz se vytvari

TRANSFORMATOROVE JADRO

plazma. Komora je obklopena mag- ~ ‘RMAN

netickymi civkami vytvarejicimi \
silné toroidalni (podél prstence)
magnetické pole a v jeji tésné bliz-
kosti se nachazi také transformato-
rové jadro. Tokamak pracuje na
principu transformatoru (obrazek
2), kde komora s ptipravenym Cis-
tym plynem tvoii jediny zavit jeho

civky
TOROIDALNIHO
MAGNETICKEHO
POLE

POLOIDALN(
MAGNETICKE
POLE

TOROIDALN(
MAGNETICKE
POLE

sekundarniho vinuti. Proud Ipc! VYSLEDNE

SROUBOVICOVE
MAGNETICKE
POLE

F i A A ; INDUKOVANY PROUD V PLAZMATU
V primaru transformatoru generuje VYTVAREJ(C] POLOIDALNI MAGNETICKE POLE PLAZMA

magnetické pole Btransf, resp. mag-

. v . . Obrazek 2: Zdkladni schéma tokamaku. Prevzato z [7].
neticky induk¢ni tok (btransf,a ten je 1

za pomoci transformatorového ja-

¢

dra vyveden a koncentrovan do stredu toru jako “tor. Pokud se proud Ipc méni, bude se ménit

magneticky indukéni tok <1>t0r ve stiedu toru a dle Faradayova zakona da vzniknout elektromoto-

rickému poli v toroidalnim sméru, Et. Pii dosazeni jeho dostatecné intenzity dojde k priirazu velmi
ridkého pracovniho plynu do plazmatu. S rostoucim proudem plazmatu Ip, pfipadné prislusnou
proudovou hustotou jp, roste dle Joulova-Lenzova zakona teplota vodicCe, ¢imZ se v pripadé
plazmatu vodivost zvysuje (viz kapitola 4.1) a proud Ip miZe dale naristat (do Fadu 103 - 107 A
podle velikosti zafizeni). Dynamickou rovnovahu nakonec ustavi rostouci ztraty tepla. BEhem vy-
boje je plazma v komore udrzovano Lorentzovou silou j, X B. Stabilni magneticka konfigurace ve
tvaru Sroubovice vznika souctem toroidalniho magnetického pole B, vytvareného soustavou vnéj-
Sich civek, a poloidalniho magnetického pole B,, vytvareného proudem plazmatu /.

Diky Lorentzové sile dochazi k zaktiveni trajektorie nabitych ¢astic do obihani kolem magnetic-
kych silocar. Zaroven tato sila plisobi proti Kinetickému tlaku horkého plazmatu magnetickym
tlakem, ¢imz udrzuje plazma mimo kontakt s komorou. To je podstatou tzv. magnetického udrzeni
plazmatu. [7]

4 Tokamak GOLEM

Jedna se o viibec nejstarsi dosud funkéni tokamak na svété. V roce 1977 ho Akademii véd CR da-
roval Sovétsky svaz a vr. 2007 bylo toto zafizeni umisténo do ttrob budovy FJFI CVUT, kde slouzi
studijnim acelGm.

Hlavni polomér (od stiedové osy toru ke stiedu komory) je Ry = 0,4 m. Vedlejsi polomér (maxi-
malni polomér plazmatu od stredu komory) je a = 0,085 m. Toroidalni magnetické pole B miize

1PC = primary coils
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vzrist az na 0,5 T a proud plazmatem I, mtize dosahnout hodnoty 1 kA. Délka vyboje t je obvykle
10 - 15 ms. Elektronova hustota n. dosahuje 1018 m-3 a elektronova teplota T. mUlZe vzriist na né-
kolik desitek elektronvolti (1eV ~ 11600 K nebo 11300 °C). [6]

Velky polomér komory Ro=0,4m
Maly polomér komory ro=0,1m
Polomér plazmatu (limiterovy) a=0,085m
Toroidalni magnetické pole B:i=0,3T
Pocet civek generujici Be N =28
Proud plazmatem I, = 1KkA
Délka vyboje t~ 10 ms
Centraln{ elektronova teplota Tex 40eV

Tabulka 2: Zdkladni parametry Tokamaku GOLEM. Prevzato z [7].

4.1 Ohrev plazmatu

K ohfevu plazmatu tokamak GOLEM vyuziva pouze ohmicky ohtev Poy vznikajici diky odporu
plazmatu Ry.

Por miZeme podle Joulova - Lenzova zakona vypocitat jako:
Pou(t) = Ry(t) - 1,* (1) = U, () - I,(D), (2)

kde U; je napéti na zavit, indukované na jediném zavitu sekundaru (plazmatickém sloupci) trans-
formatorem.

Odpor plazmatu zavisi pouze na tom, jaka je elektronova teplota Te. Tato zavislost je popsana Spit-
zerovou formuli, podle které odpor plazmatu klesa s elektronovou teplotou:

R, o T, 3/ (3)

Pro centralni elektronovou teplotu na tokamaku GOLEM pak plati:

Teo = 09-R,%”. (4)

Plazma je ohtivano joulovym teplem, uvolnénym pfi priichodu proudu vodi¢em s nenulovym od-
porem. Rostouci proud pak dalsi ohiev zaroven zvysuje (vykon ohmického ohfevu je dmérny
proudu) a sniZuje (odpor plazmatu se s rostouci teplotou zmensuje a vykon ohrevu je imérny
tomuto odporu). Z toho vyplyva, Ze plazma nelze ohmickym ohfevem ohtivat donekonecna. [7]

4.2 Tepelna energie plazmatu

Celkova tepelna energie plazmatu je dana primérnym tlakem plazmatu p a jeho objemem V:
W, =pV.

Pokud je vodikové plazma dostatec¢né Cisté a hustota dostatecné vysoka, predpokladame rovnost
hustot a teplot elektroni a iontl (ne=ni=n; Te=T:=T).
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Pro vypocet energie plazmatu W, pak plati:
1
W, (t) = gnkBT(O, 914 [J; m3, K, m3] (5)

kde n je hustota plazmatu, kp je Boltzmanova konstanta (kz=1,38.10-23 ] - K~1), T(0,t) je centralni
teplota plazmatu v ¢ase t a IV objem plazmatu.

Ze zakonu zachovani energie vime, Ze vykon ohmického ohtevu Poy bud’ z plazmatu unikne ztra-
tovym vykonem Pj,ss a nebo je uloZen v plazmatu jako jeho tepelna energie. Vyjadieno rovnici:

dw;,
4
Pross(t) = Poy(t) — (6)
dt
Jakmile ohmicky ohiev dosahne svého maxima a nastane tzv. kvazi-stacionarni faze (plazma nema

d
uz témeér zadny odpor a nema se tedy jak dale ohrivat), plati: % = 0aPyy = Pjyss. [6]

4.3 Doba udrZeni energie T, a Lawsonovo kritérium

Kvalita tokamakového vyboje je mimo jiné charakterizovana tzv. dobou udrZzeni energie t,, coz
predstavuje Casovou konstantu, za kterou dojde po vypnuti veskerého ohtevu k poklesu tepelné
energie plazmatu W, 0 1/e = 37 %, viz obrazek 3.

Po vypnuti vnéjsiho ohirevu (Pon = 0) zatne energie plazmatu dlisledkem energetickych ztrat Pioss
klesat. Za predpokladu, Ze jsou ztratové mechanismy v celém plazmatu stejné, je Pjoss imérné W,
W
Poss = — (7)
Te
Na tokamaku GOLEM lze dobu udrZeni odhadnout z kvazistacionarni faze, kdy dW,/dt = 0 a
Pioss = Pon. Doba udrzeni energie pak odpovida:

T, =22 ©)

~ Poy
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Doba udrzeni energie
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"
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Vypnuti ohrevu
"

Celkova tepelna energie plazmatu Wp

cas

Obrdzek 3: T, jako charakteristickd ¢asovd konstanta rozpadu energie Wp. Prevzato z [6].

Doba udrZeni energie 7, popisuje globalni energetickou rovnovahu plazmatu a jedna se tak o kli-
Covy parametr vSech tokamakt. Tato veli¢ina se objevuje v tzv. Lawsonové kritériu, které musi
byt splnéno, aby mohlo dojit k uskutecnéni rizené termojaderné reakce. Toto kritérium nam rika,
Ze soucin hustoty plazmatu a doby udrZeni energie musi byt vétsi nez urcita funkce teploty.

nt, = 0,5 x 1020 [m3s]

Lawsonovo kritérium pro syntézu D-T pri teploté iontii Ti = 2 X 108 °C

K tomu, aby bylo toto kritérium splnéno, 1ze vyuzit dvou hlavnich cest. Prvni z nich je oznacovana
jako inercidlni udrZeni, kdy se dosahuje vysoké hustoty plazmatu a kratké doby udrzeni. Druhou
z moZznosti je magnetické udrzeni, jez vyuzivaji praveé tokamaky. U zarizeni s magnetickym udrze-
nim je hustota plazmatu omezena magnetickym polem a nelze tedy dosahnout jeji dostatecné ve-
likosti, je proto nutné maximalizovat dobu udrzeni energie.

Doba udrZeni energie se zvysuje s rozméry komory tokamaku a velikosti proudu plazmatem.
Dosazeni co nejvyssi jeji hodnoty je zatim stale predmétem aktivniho vyzkumu. Dosud nejvétsi
tokamak JET, s charakteristickym rozmérem plazmatu a ~ 1,3 m, dosahuje hodnot kolem 0,1 -1 s
(GOLEM maa~ 0,08mart, <1ms).][8]

K tomu, abychom mohli porovnavat vykon faznich zarizeni, byl zaveden tzv. faktor zesileni vy-
konu Q, jedna se o pomér fizniho vykonu a piikonu systému ohrevu.

_ B
Q_E 9)

v v/

Zatim nejvyssi hodnoty bylo dosazeno r. 1997 na tokamaku JET, a to Q = 0,65. Na prave stavéném
tokamaku ITER by mél faktor dosahnout hodnoty 10 a u prvni elektrarny by to meélo byt okolo
30 -50.[9]
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4.4 Orientace poli

Zakladnim rysem tokamaku je kombinace silného toroidalniho magnetického pole B;, které vy-
tvati civky toroidalniho pole, a o néco slabSiho poloidalniho magnetického pole, které vytvari
proud plazmatem I,. Nic vSak neurcuje smér téchto poli, a tak miizeme tokamak provozovat v ja-
kékoli z celkem ¢tyir kombinaci (pii pohledu shora znacime: po sméru hodinovych rucicek = cloc-
kwise = CW, proti sméru hodinovych rucicek = anti-clockwise = ACW): B;i I, CW, B CW a I, ACW,

B: ACW a I, ACW a nakonec B;i I, ACW.

Obrdzek 4: Dusledky obrdceni proudu plazmatem a toroiddlniho magnetického pole v tokamaku.

Vlevo dvojice CW + CW, vpravo ACW + ACW. Prevzato z [16].

Zajimavé je, Ze v téchto ¢tytech konfiguracich jsou dvé a dvé, které po fyzikalni strance vypadaji
témér stejné, viz obrazek 4. Jde o dvojice CW+CW/ACW+ACW a CW+ACW/ACW+CW, nebot, jak
obrazek ukazuje, otoCeni zaroven B: i I, vede k zachovani tvaru Sroubovicovych magnetickych si-
lokrivek. V tokamaku nezaleZi ptili$ na tom, jakou orientaci (,tam“ ¢i ,zpatky“) magnetické silo-
krivky maji, protoZe nabité ¢astice kolem nich rotuji tak ¢i tak. Rozdil mezi vySe zminénymi ¢tyfmi
konfiguracemi poli spociva v jemnéjsich fyzikalnich jevech.

Tvar siloktivek je dtlezity, kvili mistu interakce plazmatu se sténou tokamaku. Jak ukazuje obra-
zek 5, sténa tokamaku nebyva jednolita a nékteré vystupky ,chrani“ ostatni ¢asti stény pied do-
padem nabitych Castic podél silocar. V tomto ,magnetickém stinu“ se pak mohou akumulovat ad-
sorbované atomy a molekuly, aniz by je ¢astice plazmatu opét vyrazely ven. Pfi otoceni bud’ B,
nebo I, (ne obou najednou) se vsak zméni tvar silokiivek a tim i thel dopadu na sténu. Dtive sti-
néné povrchy jsou nyni vystaveny toku energetickych c¢astic plazmatu, ktery z nich vyrazi adsor-
bované ¢astice a ty mohou znecistovat plazma. DalSim problémem je, Ze nékteré vétsi tokamaky
jsou navrzené na pouze jeden smeér magnetickych silokiivek (tim byva kombinace
CW+CW/ACW+ACW), a to tim, Ze nékteré Casti stény zamérné stini ostatni. Otoceni polarity B:
nebo I, by v takovém zarizeni zptlisobilo, Ze tepelnému toku Castic plazmatu by byly vystaveny
komponenty, které na to nebyly uzptisobeny, a mize dojit az k jejich nataveni.

USSR

Obrdzek 5: Ukdzka interakce plazmatu se sténou komory pri rozdilném tvaru silokrivek.

PouZito s laskavym svolenim Ing. Kateriny Jirdkové
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[ vramci jednoho tvaru silokiivek jsou vsak rozdily. Omezime se nyni pouze na podskupinu

Prvni rozdil spociva v tom, Ze toroidalni elektrické pole E; je mezi obéma konfiguracemi opacné.
Toto pole zpiisobuje teCeni proudu plazmatem, tedy tok elektrond jednim smérem a iontti druhym
smérem. ProtoZe jsou ionty mnohem tézsi (hmotnost protonu je cca 2000x vétsi neZ hmotnost
elektronu), vazena toroidalni rychlost plazmatu jako celku (viz rovnice (11)) je priblizné rovna
rychlosti iontd, v = v;. Z této znacné zjednoduSené uvahy vyplyva, Ze obraceni orientace Et by
mélo zplisobit obraceni sméru toroidalni rotace plazmatu (nebot se obrati smér obéhu iontd) a
Ze rotace plazmatu bude vzdy podél E; (ionty jsou elektrickym polem urychlovany po jeho sméru).

Tomuto tématu se vénoval napi. clanek z tokamaku TCV [10], mezi jehoz hlavni zavéry patrilo:

plazma se pohybuje proti sméru proudu plazmatem,

zménou orientace poli dochazi ke zméné sméru pohybu plazmatu,

rychlost ve stiredu plazmatu je vyssi nez na okraji,

plazma na okraji se mliZe pohybovat opatnym smérem nez plazma ve stedu (ve sméru
proudu plazmatem).

W N

Druhy rozdil mezi konfiguraci CW+CW (tzv. dopiedna konfigurace poli) a ACW+ACW (tzv. zpétna
konfigurace poli) se tyka grad-B driftu. Ve fyzice plazmatu se seznamujeme s tzv. drifty, pohyby
nabitych ¢astic napii¢ magnetickymi siloCarami zplisebenymi vnéjsi silou F. Obecné maji formu
Varire = F X B, kde x znaci vektorovy soucin. Jelikoz dominantni slozkou magnetického pole v to-
kamaku je pole toroidalni, smér téchto drifti se méni se smérem B; a je pouze zanedbatelné ovliv-
nén zménou smeéru proudu plazmatem (tedy pole poloidalniho, Bp). Jednim z téchto drifti je tzv.
iontovy grad-B drift, ktery ma podle sméru toroidalniho magnetického pole jeden ze dvou smért:
vertikalné nahoru, nebo vertikalné dolt. Vyzkum ukazuje, Ze v tokamacich v tzv. divertorové kon-
figuraci smér tohoto driftu zlepSuje vlastnosti plazmatu, pokud sméruje smérem k divertoru. Jeli-
koz divertor je snazsi instalovat do spodni ¢asti tokamakové komory, provozuje se vétSina toka-
maki po svété v konfiguraci poli, ve které iontovy grad-B drift sméruje doll. To je konfigurace
CW+CW, které se proto rikd doprednd. Oproti tomu konfigurace ACW+ACW, ktera zachovava tvar
magnetickych silokiivek, ale ma iontovy grad-B drift na nevhodnou stranu, se nazyva zpétna kon-
figurace poli. V této praci budeme zkoumat pravé rozdil mezi doprednou a zpétnou konfiguraci
poli v tokamaku.

4.5 Vyznam toroidalni rotace

Jednou z piekazek pro uspésné udrzeni tokamakového plazmatu jsou tzv. proudové nestability.
Protoze plazma vykazuje kolektivni chovani, reaguje po ¢astech nebo jako celek na pritomnost
elektrickych a magnetickych poli. A jelikoZ je samo tvoieno nabitymi ¢asticemi, je schopno si elek-
trickymi proudy generovat pole vlastni. Vysledna kombinace vnéjsich a vnitfnich magnetickych
poli miiZe byt velmi nestabilni, zvlasté v pripadé vysokoteplotniho plazmatu (nizka vodivost a ve-
liké proudy) v silném magnetickém poli. Na vodic¢ s proudovou hustotou j totiz ptisobi v magne-
tickém poli Lorentzova sila j X B, ktera je schopna pohnout prstencem plazmatu tak silné a tak
nahle, Ze plazma narazi do stény a zanikne. Proudovych nestabilit existuje cela fada a jednim
z ukoll pro budouci fazni elektrarny je tyto nestability vCas detekovat a potlacit procesem tzv.
stabilizace.
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Obecneé se stabilizace plazmatu déli na dva druhy - pasivni a aktivni. Pasivni stabilizace nevyza-
duje zadny vnéjsi zasah a probihd sama. Aktivni stabilizace pak vétSinou obsahuje extrémné
rychly pocitacovy vypocet a pousténi proudu do tzv. stabilizac¢nich civek. Magnetické pole téchto
civek plisobi tak, aby nestabilitu potlacilo a zabranilo jejimu nartstu. Oba druhy stabilizace jsou
potieba i v dneSnich tokamacich. Na tokamaku GOLEM je napft. ¢asto pozorovano, Ze se plazma-
ticky sloupec béhem vyboje pomalu pohybuje smérem nahoru, coZ riznou mérou znehodnocuje
experimentalni métreni a mize vésti k predCasnému zaniku plazmatu. Aktivni stabilizace je vSak
slozity a ¢asové naro¢ny algoritmus, na kterém se na tomto zarizeni pracuje jiZ roky. Pasivni sta-
bilizace je na druhou stranu k dispozici vZdycky a zafunguje okamZité, avSak po prvotnim naporu
rychle slabne a jiz na plazma neptisobi.

Mezi vlastnosti tokamakového plazmatu patti, Ze magnetické silo¢ary jsou do néj ,vmrzlé*, tedy
pokud se pohne magnetické pole, pohne se i plazma, a naopak. Proudové nestability 1ze v plazmatu
detekovat pravé pomoci magnetického pole, které produkuji. Rotuje-li plazma v toroidalnim
smeéru, lze lokalizované zarodky téchto nestabilit detekovat méticimi civkami. Magnetické pole
zarodku nestability totiZ rotuje spolecné s plazmatem, takze se pevné umisténym méricim civkam
jevi jako Casové proménné magnetické pole, které se periodicky opakuje s kazdym toroidalnim
otocenim plazmatu. Takovy periodicky signdl 1ze snadno detekovat v redlném c¢ase a vcas pristou-
pit k opatifenim skrze aktivni stabilizaci.

Prolétajici porucha magnetického pole, spjata se zarodkem proudové nestability, neindukuje
proudy pouze v méFicich civkach, ale také ve vSech vodivych komponentach dostatecné blizko
k plazmatu. V tokamaku GOLEM to je jednak sama vakuova komora a jednak jeji obal z 1cm mé-
dénych platd, ,kozuch*, ktery ptivodné slouzil jako druhotna vakuova nadoba. Virivé proudy, které
prolétajici nestabilita v téchto komponentach indukuje, vytvari podle Faradayova zakona magne-
tické pole, které potlacuje plivodni pole nestability, ,vtlacuje” ho zpatky do plazmatu. To je prin-
cipem pasivni stabilizace. Strukturami pasivni stabilizace pak jsou jakékoli vodice dostate¢né
blizké k plazmatu (sila indukce s rostouci vzdalenosti klesa).

K uplatnéni téchto stabilizaci je tedy potieba splnit jednu podminku, plazma v tokamaku musi ro-
tovat. Pokud se zastavi, magnetické pole kolem pocinajici nestability také zlistane na jednom
misté a ani mérici civky, ani struktury pasivni stabilizace ho nezaznamenaji dostate¢né vcas. Ne-
stabilita naroste do kritické velikosti, kdy nahle ukon¢i cely vyboj a v pripadé vétsSich tokamaka
tim uvolni do stény komory obrovské mnozstvi tepla. Z toho diivodu je dilezitym ukolem dnes$ni
fyziky tokamaki vyzkum rotace plazmatu, a to zvlasté principy jejiho vzniku a mozZnosti jejiho
posileni.

4.6 Machovo ¢islo

Lorentzova sila, vyjadiena ve formé pro pouze jednu nabitou castici, je F = q - v X B, kde g je na-
boj dané castice a v je vektor jeji rychlosti. V disledku toho je Lorentzova sila nulova, pokud je
vrovnobézné s B. Jinymi slovy, pokud ¢astice leti podél magnetického pole, neptlisobi na ni Zadna
sila.

7 s

V tokamaku ma tento zakladni poznatek dalekosahlé ucinky. Podél magnetickych silocar se Cas-
tice plazmatu mohou pohybovat volné (fadové tepelnymi rychlostmi / kg T /m, které pro plazma
s teplotou 50 eV ¢ini asi 3000 km/s pro elektrony a 70 km/s pro ionty), zatimco pohyb napric¢
silo¢arami je mozny pouze s rychlosti o nékolik radl nizsi. ProtoZe podél silocar neptisobi zadna

vV

sila (zadny protitlak), $ifi se tudy vzruchy podobné jako pti expanzi plynu do vakua zvukovou
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rychlosti. V plazmatu se ji rika rychlost iontozvukova, nebot’ pohyb plazmatu jako celku urcuji

vvvs

(10)

c. = VeZkBTe + VikBTi
S ml
kde y. a yi jsou adiabatické koeficienty elektront a iontli (pro naSe ucely mizeme v souladu s [11]
brat y.= 1 a y;= 3), Z je efektivni naboj plazmatu (pro cisté vodikové plazma Z=1) a m; je vaZeny
prameér hmotnosti iontl (pro cisté vodikové plazma m=1,67 x 10-27 kg).

Zatimco tzv. iontozvukové viny se podél silocary $iri iontozvukovou rychlosti cs, plazma samotné
podél silocar zpravidla te¢e pomaleji, ale pritom srovnatelné rychle. Rychlost plazmatu definu-
jeme pomoci vazeného priméru pres hmotnost ¢astic m a jejich hustotu n:

MeNe Vo + Min,;v;

v= (11)

men, + m;n;

Pomeér rychlosti plazmatu a iontozvukové rychlosti pak nazyvame, podobné jako v letectvi, Ma-
chovym ¢islem:

M= (12)

r
Cs
V tokamaku je dominantni slozkou magnetického pole pole toroidalni B, a proto i magnetické si-
lokrivky ukazuji priblizné v toroidalnim sméru. Proto v této praci povazujeme smér podél silokii-
vek za toroidalni smér a Machovym ¢islem myslime zaménitelné relativni rychlost proudéni v to-
roidalnim a podélném sméru. Machovo c¢islo se v plazmatu pohybuje mezi -1 a 1 a jeho typické
hodnoty jsou pak nékolik desetin.

5 Scénar provedeni vyboje

Plazmaticky vyboj tokamaku GOLEM lze iniciovat pomoci webové stranky tokamaku
(http://buon.fifi.cvut.cz/roperation/tasks /XXYYPROMO/Level 1/index.php). V okné Control
Room si miizeme upravit parametry vyboje, které primo urci velikost toroidalniho magnetického
pole a 0 néco méneé primocare také velikost proudu plazmatem, napéti na zavit a dal$i parametry
plazmatu (zde hraje znacnou roli stav komory, viz kapitola 7.1). Parametri nastavitelnych skrze
webové rozhrani je pét, a to:

e Napéti U, na které se nabije kondenzator o kapacité Cz = 81 mF napajejici obvod pro ge-
neraci toroidalniho magnetického pole B. Kondenzator je k 28 civkam generujicim toto
pole ptipojeny pies politacem fizeny tyristor. Rozpéti hodnot Us: 0 - 1100 V.

e Napéti Ucp, na které se nabije kondenzator o kapacité Ccp = 11,3 mF napajejici obvod pro
generaci toroidalniho elektrického pole E:. Kondenzator je na primarni civku transforma-
torového jadra generujici v tokamaku elektrické pole ptipojeny opét pres pocitacem fi-
zeny tyristor. Rozpéti hodnot Ugp: 0 - 700 V.

o 7Zpozdéni T¢p se kterym se sepne tyristor pro E; za tyristorem pro B. Rozpéti hodnot T¢p:
0-20000 ps.
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e Predionizace - rozzhavené wolframové vlakno, emitujici elektrony prostrednictvim ter-
moemise, ¢imZ se usnadnuje priraz neutralniho plynu do plazmatu. Rozpéti hodnot: za-
pnuto/vypnuto.

e Soucet tlaku rezidudlniho a pracovniho plynu p. Systém pro napusténi plynu obsahuje dvé
standardni primyslové lahve, jednu s vodikem a druhou s heliem, které jsou na komoru
napojeny pres pocitacem tizeny ventil. Rozpéti hodnot p: 0 - 50 mPa.

Kromeé vySe zminénych bylo pfi naSem méieni jeSté nutno nastavit dva parametry - orientaci
proudu plazmatem a toroidalniho pole. Tuto moznost webové rozhrani neumoziuje, a proto
bylo nutné pouZit interni ptikazovou fadku.

Predionizace

zon/off _ l » J_ A
R ———— T/ ieUs |
" . 81 mF oy
s’

U~300 p ‘ ) -
I=10A Obvod pro generaci

toroidainiho magnetického pole E
“ﬁﬁTCD

LSS

0 30

tims] 2

Obvod pro generaci
- toroidainiho elekyckého pole Eqp
Vacuum‘ stand @ pracovniho AAA

il |
N / QUCD -L-

£
p-lz 11.3 mF
_ B 2KV

Obrdzek 6: Schéma tokamaku GOLEM pro nastaveni parametrii vyboje. Prevzato z [7].

Napousténi

5.1 Priibéh vyboje

Pribéh vyboje kontroluje centralni pocitac, ktery dohliZi mimo jiné na to, aby parametry vyboje,
definované v minulé podkapitole a nastavené uzivatelem, byly co nejvérnéji dodrzeny. Typicky
vyboj tokamaku GOLEM budeme demonstrovat na vystielu #29480, viz obrazek 7.

Pfed vybojem jsou nejdrive kondenzatory Us a Ucp nabity na pozadovanou hodnotu napéti, coz
zabere asi 1 minutu. Mezitim je vakuova komora naplnéna zvolenym pracovnim plynem na poza-
dovany tlak p. Jakmile jsou kondenzatory nabity, zacne se zahrivat wolframové vlakno, jez emituje
elektrony, které ionizuji neutralni pracovni plyn (pokud je zapnuta piredionizace). Kdyz jsou sys-
témy pro sbér dat pripraveny, energie uloZena v kondenzatorech se béhem 10 milisekund vybije
proudem I do 28 civek generujicich toroidalni magnetické pole B, (¢im vyssi je napéti, tim vétsi
je magnetické pole) a proudem I do civek primaru transformatorového jadra, coz generuje elek-

A

trické pole E;. Toto pole urychli existujici nabité Castice v komore na dostatecnou energii, aby na-
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razem ionizovaly neutralni ¢astice v komore. Nabité produkty takové ionizace se poté opét urych-
luji polem E: a vysledkem je lavinova ionizace, ktera ma za nasledek priiraz neutralniho plynu do
plazmatu.

Vzniklé plazma se béhem nasledujicich milisekund ohfiva priichodem proudu I,, vleCeného ve
sméru pole E. V typickém vyboji je napéti na zavit U; konstantni na hodnoté nékolika malo voltd
po celou dobu trvani plazmatu. Toroidalni pole B: roste ve tvaru sinusoidy, jak se kondenzator Up
postupné vybiji. Proud plazmatem I, narlista az do svého maxima, kolem kterého se nachazi kva-
zistacionarni faze vyboje.

Vyboj na tokamaku GOLEM zpravidla konci, kdyz se vycCerpa kapacita transformatorového jadra.
JelikoZ napéti na zavit U, je stejnosmérné, musi proud v primarnim vinuti transformatoru Ipc v sou-
ladu s Faradayovym zakonem indukce neustale riist. Spole¢né s nim roste magneticky tok v trans-
formatorovém jadre, které se vSak nasyti pti hodnoté magnetického toku 0,12 Vs. Déle jiZ nelze
zvySovat magneticky tok, tedy ani indukovat napéti na zavit. SniZzeni napéti na zavit znamena po-

Kkles proudu plazmatem, tedy i jeho chladnuti, dokud se vSechny nabité ¢astice nespoji zpatky na
neutralni molekuly a vyboj zcela neskondi.

vV

Béhem vyboje typicky méri vlastnosti plazmatu az nékolik desitek diagnostik, mezi které patii i
tunelova sonda. VeSkera data z jednotlivych vybojl jsou poté dostupna na webovych strankach
tokamaku: http://golem.fijfi.cvut.cz/shots/29480/.

#29480

—— loop voltage

T T T T
5 10 15 20 25
Time [ms]

—— Plasma current

5 10 15 20 25
Time [ms]

—— Toroidal magnetic field

0.0 T T T T
5 10 15 20 25

Time [ms]

Obrdzek 7: Priklad vyboje na tokamaku GOLEM, vyboj #29480. Zobrazen
je Casovy priibéh napéti na zdvit, proudu plazmatem a toroiddlniho mag-

netického pole.
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6 Diagnostika

Pro zkoumani vlastnosti plazmatu na tokamaku GOLEM se vyuZiva mnoho diagnostickych pro-
stredkd, které si miZeme rozdélit do dvou skupin. Na metody pasivni, které plazma nijak neovliv-
nuji (jedna se predevsim o zakladni diagnostiky), a na metody aktivni, které do plazmatu zasahuji
a mohou ho tak ovliviiovat. [3]

6.1 Pasivni diagnostiky

e Napéti na zavit U jedna se o zavit
; oo Plazma
civky umistény po obvodu komory. —
Stejné jako komora predstavuje tato
civka sekundar transformatoru a in-
dukuje se na ni stejné napéti jako na

U
Fotodioda
s Ha filtrem
"~ ,

plazmatu.

e Magnetické pole B: jde o malou
civku umisténou na komore toka-
maku, na civce se vlivem zmény  gogowského
magnetického toku indukuje napéti.  civka (lior) Civky magnetického pole B,
Samotné toroidalni magnetické pole & mala civka mérici B,
je dano casovou integraci signalu.
Pred tim musi byt signal jeSté zba-
ven offsetu a az poté je integrovan a
prenasoben kalibra¢ni konstantou.

e Celkovy proud I : jedna se o soucet proudu plazmatem I, a proudu prochazejici komo-
rou len (Itor = Ich + Ip). K jeho méreni se na tokamacich pouziva Rogowskeho civky, ktera

Obrdzek 8: Zdkladni diagnosticky systém tokamaku GOLEM

Prevzato z [7].

je na komoru namotana v poloidalnim sméru a stejné jako u B: je i zde tieba signal nejprve
upravit.

e Fotodioda s H,, filtrem: slouzi k méreni plazmatického zareni v oblasti spektra, kde do-
chazi kprechodu elektroni mezi druhou a treti energetickou hladinou vodiku
A=656,3 nm.

e Mikrovinnd interferometrie: slouzi k méreni priimérné elektronové hustoty.
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6.2 Aktivni diagnostiky

Mezi aktivni diagnostiky radime zejména elektrické sondy. Ve své praci rozeberu fungovani pouze
dvou z nich, sondy Langmuirovy a sondy tunelové.

6.2.1 Langmuirova sonda

Diagnostika plazmatu pomoci Langmuirovy sondy patti k nejzadkladnéjsim a nejjednodussim po-
uzivanym metodam, kterd byla vyvinuta Irvingem Langmuirem a jeho spolupracovniky jiz v 20. le-
tech 20. stoleti. Langmuirova sonda je elektroda o celkové ploSe S, ktera je vloZena do plazmatu,
kde na ni dopadaji elektrony a ionty. Pro méieni parametri plazmatu na sondu piikladame napéti
Usonda, VUCi druhé elektrodé, kterou je, v pripadé tokamaku, sténa komory. Podle toho, jaké na
sondu priloZime napéti, budou k sondé elektrony bud’ pritahovany, nebo od ni odpuzovany, a my
tak budeme na sondé mérit proud /). Diky tomu miiZeme vytvorit volt-ampérovou charakteristiku
zavislosti sbiraného proudu Ij, na priloZzeném napéti Usonda @ z ni déle urcit veli¢iny jako elektro-
nova teplota, plovouci potencial sondy, nebo iontovy nasyceny proud.

Iontovy a elektronovy nasyceny proud

Pokud na sondu prikladame dostatecné zaporné napéti, jsou i ty nejrychlejsi elektrony od sondy
odpuzovany a my tak méfime pouze proud iontd, tzv. iontovy nasyceny proud I,,. Pokud bychom
naopak na sondu priloZili dostatecné kladné napéti, métili bychom tzv. elektronovy nasyceny
proud I;,;. V praxi se obvykle méfi pouze iontové nasyceny proud, jelikoZ pocet elektroni, ktery
miZe za urcity casovy okamzik dopadnout na sondu, je diisledkem jejich vyssi rychlosti (v, > v;)
mnohondsobné vyssi nez pocet iontli a sonda je tak pti méreni /g, vystavena pomérné velkému
proudu energetickych ¢astic, coz mtize vést ke znehodnoceni namérenych dat nebo dokonce k je-

jimu poSkozeni.

Plovouci potencial a potencial plazmatu

Nepftipojime-li na sondu Zadné napéti (elektricky ji izolujeme), zacne se vlivem dopadu pomérné
potencialu Up. Pfi tomto potencidlu je elektronovy proud roven proudu iontovému a sondou ne-
protéka zadny proud (I, = 0).

Z teorie sondového méteni vyplyva (podrobné v [12], vzorec (26)), Ze mezi elektrickym potenci-
alem plazmatu @ a plovoucim potencidlem sondy Uy existuje pomérné jednoduchy vztah:

Ufl = O - aTe ) (13)

kde elektronova teplota je vyjadrena v elektronvoltech a « je kalibra¢ni konstanta Langmuirovy
sondy, pro kterou plati:

+
a = In| ket (14)

I
Isae

V-A charakteristika

Volt-ampérovou charakteristiku Langmuirovy sondy lze ziskat dvéma zptlisoby. V tom prvnim je
na sondu béhem jediného vyboje priklddano ¢asové proménné napéti (idedlné ve tvaru pily).
V druhém zptlisobu zvaném vystiel od vystrelu (,,on shot-to-shot basis“) je pro kazdy vyboj ze série
zvoleno jiné prikladané napéti na sondu Usonda, a tim je postupné proméiena cela V-A charakteris-
tika. lontovou vétev této charakteristiky lze popsat vzorcem:
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Urf—U
hp = Igar(1 — exp=E—2). (15)

Z experimentalné naméienych velicin I}, a Usonaq 12z pomoci aproximace urcit zbylé tii veliCiny:
T,, Up a I,,. 1dealni V-A charakteristika je zndzornéna na obrazku 9. [3] [13]

= electrons
2 lontovy [proud I * ions

0 B -
S ]

.
-'l
.
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Celkovy proud méfeny sondou
1=1 +1

elektron iont

4

Proud

6
-8

L]
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L}
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1 | Elektronovy proud I\*
-10 4 k
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sonda

Obrdzek 9: Idedlni V-A charakteristika pro Langmuirovu sondu.

Prevzato z [6].

6.2.2 Tunelova sonda

Jedna se o sondu pracujici na podobném principu jako Langmuirova sonda. Skldda se ze dvou
elektrod: prstencového tunelu a k nému izolované ptipojeného dna (back plate). Sonda se do
plazmatu umist'uje osou tunelu ve sméru magnetického pole. V pripadé naseho experimentu byla
na jedné hlavici upevnéna dvojice tunelovych sond, obracenych k sobé dny a vnotenych do okra-
jového plazmatu 90° toroidalné od limiteru, viz obrazky 11 a 12. (Limiter je ,kruhova clona“, prs-
tenec o vnitinim poloméru 85 mm, ktery ofezdva plazmaticky sloupec maximalné na tyto roz-
méry).

Schéma tohoto experimentalniho uspoiadani miizeme vidét na obrazku 10. Jednou z vyhod této
sondy je schopnost méreni elektronové teploty T, s vysokym ¢asovym rozliSenim. V nasem expe-
rimentu se vSak jednalo o méteni profilu Machova ¢isla a vlivu obraceného elektrického a magne-
tického pole na né;j.

Vypocet Machova cisla

K tomu, abychom Machovo ¢islo pomoci tunelovych sond dokazali zmérit, je potieba, aby na
sondu dopadal pouze nasyceny iontovy proud IJ;;. Toho lze docilit nabitim sondy na dostatetné
zaporny potencial (v podminkach tokamaku GOLEM priblizné -100 V). Z obou stran sondy nam
pak podél silocar prilétavaji kladné nabité castice. Abychom zjistili, jakym smérem a jakou rych-
losti plazma rotuje, vypocteme Machovo ¢islo vzorcem:
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1 liim
M ==-In(—),
4 ( Iantilim) (16)
kde Iiim je soucet proudu iontli dopadajicich na tunel a dno, umisténych smérem k limiteru, a Ianeiiim
je soucet proudu iont dopadajicich na tunel a dno, umisténych smérem od limiteru. Pokud Ma-
chovo ¢islo vyjde zaporné, znamena to, Ze ionty v plazmatu proudi proti sméru hodinovych ruci-
¢ek (pri pohledu shora). Bude-li Machovo ¢islo kladné, je tomu presné naopak, viz obrazek 10.

Vynasobenim Machova ¢isla iontozvukovou rychlosti miZeme ziskat rychlost, kterou plazma v to-
kamaku rotuje.

GOLEM vessel - view from the top

M=1/4*|n(llim/|antitlim)
Clockwise orientation
of Bt&lp

Double Tunnel Probe LIMITER
bottom diagnostic port

Obrdzek 10: Uspordddni experimentu. PouZito s laskavym svolenim

RNDr. Jana Stéckela, CSc.
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Obrdzek 12: Dvojitd tunelovd sonda vcetné manipuldtoru.

i
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Obrdzek 11: Dvojitd tunelovd sonda uvniti: komory tokamaku, v pravém hornim rohu pribliZeni jeji

hlavice.
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7 Experimentalni méreni

7.1 Postup

Jesté pred pripravou kazdého experimentu je potifeba komoru tokamaku vy¢istit od nezadoucich
molekul riiznych piimési (H20, 02, COy, ...), které jsou adsorbovany na vnitini sténé komory. Na
tokamaku GOLEM to mizeme provést dvéma zplisoby:

1. Vypékdnim - vyhtivanim komory na 200 - 220 °C po dobu nékolika desitek minut.
Pti tom se molekuly pfimési uvoliiuji ze stény komory a jsou od¢erpany vakuovym
systémem.

2. Doutnavym vybojem - Kklasicky vyboj ve ziedéném plynu pti pomérné vysokém
tlaku, rddové ~ 10! Pa, bez pouziti toroidalniho magnetického pole B: Udrzeni
plazmatu je tak velmi nizké a komora je bombardovana velkym poctem urychlenych

iont(, ¢cimz dojde k odstranéni molekul jinych prvki necistot, které jsou ve sténé ad-
sorbovany. [3]

Na tokamaku GOLEM jsem za asistence Ing. Svobody a Ing. Jirdkové nechala provést nékolik sérii
vybojl, od sebe ¢asové oddélenych nékolika dny az tydny (viz tabulky 3 a 8). Je moZno si povsSim-
nout, Ze i ve chvili, kdy byly poZadované parametry vyboje (napéti na kondenzatorech Uz a Ucp,
tlak a druh pracovniho plynu p, ¢asova prodleva v sepnuti tyristori Tcp) témér stejné, prabéh za-
kladnich veli¢in jako napéti na zavit nebo proud plazmatem se mezi dvéma sériemi lisily, viz ob-
razky 13 a 14. To je dlsledkem rozdilného stavu komory (mnozstvi adsorbovanych ¢astic, jejich
rozmisténi, druh apod.). Je ziejmé, Ze stav komory hraje v kvalité plazmatu a priibéhu vyboje znac-
nou roli, a proto by série vybojli pro vyhodnoceni metodou vystrel od vystielu vzdy mély byt pro-
vadény po dikladném vycisténi komory a v co nejkrat$§im casovém okné.

Clockwise orientation Clockwise orientation

2.série 2.série

—— 4.série ' R 1 —— 4dsérie

4

Plasma current [ka]
w

T T T T T T T T T T T T T T T T
5.0 75 10.0 125 15.0 175 20.0 225 25.0 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 225 25.0
Time [ms] Time [ms]

Obrdzek 13: Graf zdvislosti proudu plazmatem na ¢ase pro  Obrdzek 14: Graf zdvislosti napéti na zdvit na éase pro
srovndni reprodukovatelnosti 2. a 4. série vybojii s CW ori- srovndni reprodukovatelnosti 2. a 4. série vybojii s CW

entaci poli. orientaci poli.

Data zpracovana v této praci pochazeji z prvni a posledni série (vystrely #28783-#28792 ze dne
6. prosince 2018 a vystrely #29457-#29491 ze dne 8. inora 2019). Obéma sériim piedchazelo
vypékani a doutnavy vyboj. Tunelova sonda byla instalovana ve spodnim portu tokamaku, toroi-
dalné 90° od limiteru (viz obrazek 10), zapojena do elektrického obvodu, ktery je naznacen na
obrazku 15. Kazda ze ctyr elektrod (dva tunely a dvé dna) byla pripojena k rezistoru o odporu
23 Q a dale ke zdroji, coZ v nasem pripadé predstavovala série akumulatort o velikosti 12V, 6 V a
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4 V. Akumulatory byly do obvodu ptipojeny pies magneticka relé, kterd je mozno ovladat vzdale-
nym pristupem k serveru a ménit tak prikladané napéti na sondu. Méfeni probihalo v tzv. iontoveé
nasyceném rezimu, kdy je sonda nabita na zaporny potencial Usongs = -104 V, resp.-100 V (pro obé
zpracovavané série vyboji), a dopadaji na ni (z vétsi ¢asti) pouze ionty.

Signdly z jednotlivych elektrod byly zaznamenany datovym sbérem Papouch Stockel a jsou do-
stupné na webovych strankach tokamaku (http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/28478/DAS/1011Pa-
pouch St.ON/). Zaznam jednotlivych vybojl posledni série s komentati je dostupny také na wiki
tokamaku GOLEM (http://golem.fifi.cvut.cz/wiki/Experiments/EdgePlasmaPhysics/Particle-
Flux/TunnelProbe/Reports/session 8 Feb 2019 KatJira ).

Méteni vystrel od vystielu probihalo v obou sériich podobné. Nejprve bylo provedeno nékolik zku-
Sebnich vyboji, aby se stabilizovala reprodukovatelnost vystielt. (Vyboje samotné piisobi po-
dobné jako doutnavy vyboj, jsou schopny z komory uvoliiovat adsorbované ¢astice, dokud neni
opakovanim vyboje dosazeno dynamické rovnovahy.) Poté zacalo méreni samotné - vzdy jsem
pomoci manipulatoru nastavila pozici tunelové sondy na pozadovany polomér r (radialni vzdale-
nost od stiredu kruhového priirezu komory) a poté nechala provést vyboj o parametrech uvede-
nych v tabulkach 4 - 7. V pravidelnych intervalech tak byla proméfena zavislost Machova ¢isla na
radialni poloze sondy, tzv. profil M(r). Polomér r se pohyboval v intervalu 60-92,5 mm, pri¢emz
stin limiteru (okraj plazmatu) zac¢ina na 85 mm. Hloubéji v plazmatu jiZ nelze sondami mérit, ne-
bot dochazi k jeho naruseni, ochlazovani a piipadnému pired¢asnému zaniku. V pripadé tokamaku
s vy$Simi parametry (hustota a teplota plazmatu, délka trvani vyboje) nez tokamak GOLEM muze
dojit také k poskozeni sondy.

. ., 0-Lim Lim .
* e ° — L . .
[ ] * g .. .... . L ]
¢ ® . ——>* @ e e %4 * @
™ L

Komora tokamaku

-104V

° 1

Obrdzek 15: Schéma zapojeni dvojité tunelové sondy do obvodu.
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1. série vybojt 4, série vyboja

vyboj poloha |orientace| vyboj poloha |orientace
#28783 | 95.0 mm cw #29457 | 90.0 mm cw
#28785 | 85.0 mm cw #29459 |85.0mm cw
#28787 | 75.0 mm cw #29460 |80.0 mm cw
#28788 | 65.0mm | ACW #29461 |75.0mm cw
#28789 | 65.0mm | ACW #29462 | 70.0mm cw
#28790 | 75.0mm | ACW #29464 | 65.0mm cw
#28791 | 85.0mm | ACW #29465 | 60.0 mm cw
#28792 [ 95.0mm | ACW #29472 | 87.5mm cw
#29473 (92.5mm cw
#29474 | 92.5mm ACW
#29475 | 90.0 mm ACW
#29476 |87.5mm ACW
#29477 | 85.0mm ACW
#29478 | 80.0 mm ACW
#29479 | 75.0mm ACW
#29480 |70.0 mm ACW
#29481 |65.0mm ACW
#29483 | 60.0 mm ACW

2. série vyboju 3. série vybojl
vyboj poloha |orientace| vyboj poloha |orientace
#29283 | 68.0 mm cw #29444 - cw
#29284 | 68.0mm | ACW #29445 - cwW
#29285 | 72.0 mm CcwW #29446 - cwW
#29286 | 72.0 mm ACW #29447 - cw
#29287 | 78.0 mm cw #29448 - ACW
#29288 | 78.0mm | ACW
#29290 | 82.0mm CcwW
#29291 | 82.0 mm ACW
#29292 | 90.0 mm cw
#29293 | 90.0 mm ACW

Tabulka 3: Seznam vybojii pro povedené série méreni

1 (zedne6.12.2018) a 4 (ze dne 8. 2. 2019).

Uz = 1300V
Up= 500V
Py = 20 mPa
Tep = Oms

Tabulka 4: Parametry vyboju pro
1. sérii méreni a vyboj #29445

z 3. série mérent.

Ug = 1300V
Uepp= 500V
Py = 10 mPa
Tep = 0 ms

Tabulka 6: Parametry vyboju pro
2. sérii méreni a vyboje #29444

a #29446 z 3 série mérent,

Tabulka 8: Seznam vybojii pro nepovedené série mérent

2 (zedne24.1.2019) a 3 (zedne 7. 2. 2019).

Ug = 1300V
UCD= 4‘50V
Py = 8 mPa

TCD = 0 ms

Tabulka 7: Parametry vybojii pro

4., sérii merent,

Ug = 1200V
UCD: 440V
Py = 8 mPa

Tep = Oms

Tabulka 5: Parametry pro vyboje

#29447 a #29448 z 3. série mérent,
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7.2 Zpracovani dat

Ziskana data jsem vykreslovala pomoci programi napsanych v jazyce Python. Pro spravné zpra-
covani dat bylo nejprve potireba odstranit dva nezadouci jevy, a to offset a Sum.

Offsetem myslime parazitni napéti, kviili némuz signal nezac¢ina na nule, a je proto potireba od néj
toto napéti odecist. Plivod tohoto napéti je rizny, nejde vSak zpravidla o fyzikalni jev, ktery by-
chom méli zajem mérit. ProtoZe pred a po existenci plazmatu v komote by proud prochazejici
elektrodami tunelové sondy I, mél byt nulovy, offset na napéti zaznamenaném datovym sbérem
(Gmérném tomuto proudu) se odstranuje. V tomto piipadé jsem to provedla odec¢tenim priméru
z prvnich 200 vzorki od celého signalu.

Datovy sbér dvojité tunelové sondy zaznamena jeden datovy bod proudu kazdou mikrosekundu,
takze z kazdého vyboje je ziskano asi 40 000 datovych bodu. Pied prepoc¢tem proudt sbiranych
elektrodami na Machovo ¢islo je vhodné toto obrovské mnoZstvi zredukovat, avSak zaroveii si po-
nechat informaci o drovni Sumu jako méritku nejistoty (Sum v signalu miiZe pochazet z riznych
zdroji: elektronicky Sum, parazitni napéti, ale i fluktuace plazmatu samotného). Signal jsem proto
rozdélila na useky o délce 500 us (500 vzorkl) a kazdy nahradila jednim bodem s chybovymi in-
tervaly, umisténym vprostied daného useku. Piiklad takové redukce poctu bodti je znazornén na
obrazku 16 a 17. Hodnotu tohoto bodu jsem spocetla jako aritmeticky primér I v§ech datovych
bodt, chybovy interval ve sméru y jsem pak urcila jako smérodatnou odchylku priméru,

Al =5 / (-2, (17)

kde I; jsou jednotlivé datové body a N=500 je pocet datovych bodi v jednom tseku.

Takto upravena data byla dosazena do vzorce pro vypocet Machova ¢isla (16). Chybovy interval
Machova ¢isla jsem spocetla jako maximalni chybu neptfimo mérené veli¢iny podle [14]. Po pro-
vedeni derivace je vysledny vzorec pro vypocet chybového intervalu AM z chybovych intervalt
AlL, Al,, Al;, Al, (tunel a dno prvni tunelové sondy, tunel a dno druhé tunelové sondy):

AM = (18)

1 [A11+A12 +AI3+AI4]
4| L+, I3+,

Poznamka: Ve vSech takto zpracovanych grafech, uvedenych v této praci, jsou vykresleny také
chybové intervaly. Kvili velkému mnozstvi dat je vSak chybovy interval ve vétSiné pripadl tak
maly, Ze ho na grafu prekryje datovy bod samotny.

Back plate tunnel probe - limiter, #29480 Back plate tunnel probe - limiter, #29480
0.005

0.005

0.004 4

0.004 4

0.003 1 0.003 4

11A]
11a]

0.002 4 0.002

0,001 4 /\M

T T T T T T 0.000 T
10.0 125 15.0 17.5 20.0 225 25.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 225 25.0

t[ms] t[ms]

0.001

0.000

Obrdzek 17: Priklad nevyhlazeného signdlu jedné z Obrdzek 16: Priklad vyhlazeného signdlu jedné z

elektrod, vyboj #29480. elektrod, vyboj #29480.
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8 Vysledky

8.1 Prvni série méreni

Pti zpracovavani dat metodou vystriel od vystielu je diileZzité zajistit, aby vSechny vystrely v sérii
probihaly stejné, byly reprodukovatelné. Aby toto bylo zajiSténo, je nutno jiZ béhem provadéni
série pribézné vykreslovat ¢asovy zaznam napéti na zavit U; a proudu plazmatem I,. Pro prvni
sérii vybojl jsou tyto veli¢iny vykresleny na obrazcich 18 - 21.

10 Clockwise orientation Anti — clockwise orientation
. 30
—— #28783 — #28789
—— #28785 — #28790
2.54 — #28787 2.5 1 —— #28791
#28788 #28792
5‘ 2.0 4 5‘ 2.0 4
P P
g » g
5 1514 5 154
3 3
o o]
g &
2 101 z 1.0
0.5 4 0.5 4
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16
Time [ms] Time [ms]
Obrdzek 19: Zdvislost proudu plazmatem na Case pro vyboje Obrdzek 18: Zdvislost proudu plazmatem na case pro vyboje
s doprednou orientaci poli. Prvni série. se zpétnou orientaci poli. Prvni série.
30 Clockwise orientation Anti — clockwise crientation
30
— #28783 — #28789
—— #28785 — #28790
254 —— #28787 254 —— #28791
#28788 #28792

204

15 4

. A el A\

Uloop [V]
Uloop [V]

Time [ms] Time [ms]

Obrdzek 20: Zdvislost napéti na zdvit na case pro vyboje . .. ‘. P y _
p provyboj Obrdzek 21: Zdvislost napéti na zdvit na case pro vyboje se

s doprednou orientaci poli. Prvni série. . . L, ;L
zpétnou orientaci poli. Prvnf série.

Pokud budeme porovnavat dosazené hodnoty proudu plazmatem I, u vyboji s dopiednou a
zpétnou orientaci poli, zjistime, Ze vystrely s dopfednou orientaci dosahuji vyssiho proudu
plazmatem. Proc se tak déje, nebylo zjiSténo, a tento jev se tak muze stat podnétem pro dalsi
zkoumani.

Dale byly vykresleny grafy zobrazujici vyvoj Machova ¢isla v ¢ase a jeho radialni profily. V§echny
tyto grafy nalezneme v piiloze A, ptiklad pak lze nalézt na obrazcich 22 a 23. Casova osa u grafil
zobrazujicich vyvoj Machova ¢isla v ¢ase zacina ve chvili, kdy doslo k priirazu neutralniho plynu
do plazmatu (t = 7,2 ms), a kon¢i ¢asem, kdy doslo k jeho zaniku (t = 14-17 ms podle konkrétniho
vyboje). Grafy znazornujici radialni profil Machova ¢isla byly vykreslovany po 0,5 ms usecich
v Casech t0 - t15, pricemz hodnoty v ¢ase t0 odpovidaji primérnym hodnotdm Machova cisla
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z prvniho 500 ps useku po prirazu neutralniho plynu do plazmatu a v ¢ase t15 jsou to posledni
primérné hodnoty Machova cisla z posledniho 500 ps tseku pred zanikem plazmatu, kdy jesté
bylo mozné vykreslit hodnoty pro vSechny vyboje.

Z grafii je zfejmé, Ze ve vétSiné nasich méreni byla namérena zaporna hodnota Machova ¢isla, z Ce-
hoz by plynulo, Ze zména orientace poli by na smér pohybu plazmatu neméla mit vliv a plazma by
se pohybovalo tim samym smérem pfri orientaci po sméru i proti sméru hodinovych rucicek. Toto
tvrzeni by ale nebylo zcela v souladu s vysledky piredeslych pokusti na jinych tokamacich.

t8 to
0.3 0.3
® clockwise ® dockwise
0.24 & anti-clockwise limiter shadow 024 a anti-clockwise limiter shadow
0.1+ 0.1
0.0 0.0
@ ® A @ 'y
£ -01 £ -011{ o
5 ] 15 .
2 . 2 P ?
5 0.2 5 —02
2 2
-0.3 3 ¢ —0.3
+
0.4 —0.4
_0.5 -05
—-0.6 T T T T T T T -0.6 T T T T T T T
65 70 75 80 85 90 95 65 70 75 80 85 90 95
r[mm] r [mm]
Obrdzek 23: Graf zdvislosti Machova ¢isla na umisténi Obrdzek 22: Graf zdvislosti Machova ¢isla na umisténi
sondy v case t8. Prvni série. sondy v case t9. Prvni série.

Spolecné se Skolitelkou jsem vSak usoudila, Ze ¢tyti datové body pro kazdy profil Machova ¢isla
neni dostatecné mnozstvi dat, abychom tento zavér mohli oznacit za priikazny. Proto bylo rozhod-
nuto provést dalsi sérii vystireld. Pii druhé sérii vystrell (http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Experi-
ments/EdgePlasmaPhysics/ParticleFlux/CrossOverStudies/Sessions/0219DRPXTP Da-

niela KJ/index) vsak nefungovala spravné tunelova sonda (na sondé byl studeny spoj, ktery jeden
ze signald zcela znehodnotil) a pri treti sérii (http://golem .fjfi.cvut.cz/wiki/Experiments/Ed-
gePlasmaPhysics/ParticleFlux/TunnelProbe/Reports/session 7 Feb 2019 Kat]ira) nebyl dobry
stav komory, takze vyboje byly kratké a neprilis kvalitni. Dals$i pouzitelnd data tak poskytla az

¢tvrta série.

z

8.2 Druha série meéreni

Pro dosaZeni co nejkvalitnéjsich vyboji byly parametry vSech vyboji upraveny na hodnoty, které
jsou uvedeny v tabulce 6 (zejména byl sniZen tlak z 20 na 8 Pa), a sonda byla nabijena na zaporny
potencial -100 V. Diky takto upravenym parametriim se podarilo dosahnout vybojt, jeZ svou dél-
kou ptesahly 18 ms. Celkové bylo uskutecnéno 14 vybojii s dopirednou orientaci poli a 11 vybojt
se zpétnou orientaci poli.

Grafy ¢asového pribéhu napéti na zavit U; a proudu plazmatem I, jsou vykresleny na obraz-
cich 25-27. Je patrna dobra reprodukovatelnost vybojl s doprednou orientaci poli a o néco vétsi
rozptyl napéti na zavit i proudu plazmatem u zpétné orientace poli. Stale by vSak mélo byt mozné
dosahnout dobrého méteni profilu Machova ¢isla. Zajimavé je, Ze na rozdil od prvni série neni
mezi proudy plazmatem u obou konfiguraci tak velky rozdil.
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Obrdzek 25: Zavislost napéti na zdvit na case pro vyboje s

doprednou orientaci poli. Druhd série.
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Obrdzek 26: Zdvislost proudu plazmatem na case pro vyboje Obrdzek 27: Zdvislost proudu plazmatem na case pro vyboje

s doprednou orientaci poli. Druhd série. se zpétnou orientaci poli. Druhd série.

Kdyz tyto vysledky porovname s vysledky z prvni série, zjistime, Ze bylo dosaZeno dvojnasobné
vy$sich hodnot proudu plazmatem a niz$i hodnoty indukovaného napéti na zavit, coz jen potvr-

zuje jiz zminénou kvalitu téchto vyboju.

Grafy zobrazujici vyvoj Machova ¢isla v Case a jeho radialni profily najdeme v priloze B, priklad
pak Ize nalézt na obrazcich 28 a 29. Stejné jako tomu bylo u prvni zpracované série vyboju, i zde
Casova osa u grafli zobrazujicich vyvoj Machova ¢isla v ¢ase zacina ve chvili, kdy doslo k priirazu
neutralniho plynu do plazmatu (¢ = 7,5 ms) a kon¢i ¢asem, kdy doslo k jeho zaniku (¢t = 23-25 ms
podle konkrétniho vyboje). Grafy znazoriujici radialni profil Machova c¢isla byly vykreslovany po
0,5 ms usecich v ¢asech t0 - t31, pricemz hodnoty v Case t0 odpovidaji primérnym hodnotam
Machova ¢isla z prvniho 500 ps tseku po priirazu neutralniho plynu do plazmatu a v ¢ase t31 jsou
to posledni primeérné hodnoty Machova ¢isla z posledniho 500 ps useku pred zanikem plazmatu,
kdy jesté bylo mozné hodnoty Machova ¢isla vykreslit pro vsechny vyboje.
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Obrdzek 29: Graf zdvislosti Machova ¢isla na umisténi Obrdzek 28: Graf zdvislosti Machova cisla na umisténi
sondy v case t8. Druhd série. sondy v Case t28. Druhd série.

Z grafi je patrné, Ze u vyboju s doptfednou orientaci poli se po vétSinu ¢asu Machovo ¢islo pohy-
bovalo v zapornych hodnotach, coZ naznacuje rotaci plazmatu proti sméru hodinovych rucicek, a
tedy proti proudu plazmatem. (Tento zaveér je shodny s vysledkem 1 z tokamaku TCV [10].) Hod-
nota Machova cisla se pohybuje mezi 0 a -0,3, coZ je pomérné mala, podzvukova rychlost. Na ¢a-
sovém zaznamu je pak patrné, Ze na témér vSech sondach Machovo ¢islo mirné rostlo s ¢asem.
Tento jev si Ize vysvétlit pohybem plazmatického sloupce ptes sondu, pricemz Machovo ¢islo neni
v plazmatu samotném Kkonstantni, ale méni se s polomérem, plazma ma tzv. diferencialni rotaci.
Toto tvrzeni podporuje méreni pole bolometri (viz obrazek 30) i vysledky 3 a 4 z tokamaku TCV.
Na obrazku je zfejmé, Ze plazma se v priibéhu vyboje pomalu pohybuje smérem nahoru a na konci
vyboje udeii do horni ¢asti komory. Tento pohyb je na tokamaku GOLEM bézny a jeho potlaceni
se jiz roky vénuji néktei{ studenti a absolventi (http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Infrastructure /Sta-

bilization/).

-
S

Channel number
Light intensity [a.u.]

20
7 10 15 20 25 26
time [ms]

Obrdzek 30: Snimek z bolometru pro vyboj #29480. Ze snimku je vidét

pohyb plazmatu smérem nahoru.

U vystiell se zpétnou orientaci poli je z casového zaznamu vidét, ze Machovo ¢islo na témér vSech
sondach nejprve roste a nasledné klesa. V maximu tohoto vyvoje vidime na radialnich polohach
65, 70, 80 a 85 mm Machovo cislo kladné (tedy kromé polohy 60 a 75 mm, o kterych se zminime
déle, to plati vSude, kam nedopada stin limiteru). Plazma tedy rotuje po sméru hodinovych ruci-
Cek, tedy opét proti proudu plazmatem.

U vyboje #29483 (r = 60 mm) se Machovo ¢islo pohybuje prevazné v zapornych hodnotach, coz
nesouhlasi s predchozim zavérem, Ze hluboko v plazmatu by mélo byt Machovo ¢islo kladné. To
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by mohlo byt zpiisobeno prilis velkym zasunutim sondy do komory, ktera tak mohla svou pritom-
nosti plazma narusit. Takové naruseni by vSak mélo byt viditelné na zaznamu napéti na zavit,
které s klesajici kvalitou plazmatu roste. (Typickym jevem pri méreni profilu jakoukoli sondou je,
Ze od urcité hloubky zasunuti dale zaCne napéti na zavit vystrel od vystielu stoupat, az nakonec
vibec nedojde k priirazu.) NemiiZzeme tedy hypotézu, proc je v tomto vyboji Machovo Cislo tak
nizké, s jistotou potvrdit.

Pti umisténi sondy 75 mm od stfedu komory u vyboje #29479 pozorujeme stejné jako v soused-
nich radialnich polohach (70 a 80 mm) zpoc¢atku nartist hodnoty Machova ¢isla. Tento rist je vSak
prerusen v Case 12 ms, kdy na rozdil od vystield se sondou umisténou ve vedlejsSich radialnich
polohach Machovo ¢islo klesa misto toho aby dale rostlo, ptipadné stagnovalo. Abychom zjistili,
co se v tento moment stalo, byly vykresleny grafy ¢asové zavislosti vyzatovani viditelného svétla
a plazmatického zareni v oblasti spektra A = 656,3 nm, mérené fotodiodou s Hq filtrem. Porovnani
téchto parametri pro jednotlivé série vyboji miizeme vidét na nasledujicich obrazcich.
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Obrdzek 33: Graf zobrazujicf intenzitu zdreni plazmatu
v oblasti viditelného svétla v case pro vyboje

s doprednou orientaci poli. Druhd série.

Obrdzek 32: Graf zobrazujici intenzitu zdreni plazmatu
v oblasti viditelného svétla v case pro vyboje

se zpétnou orientaci poli. Druhd série.
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Obrdzek 34: Graf zobrazujici intenzitu zdreni vodikové

¢dry Ha v Case pro vyboje s doprednou orientaci poli.

Druhd série.
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Obrdzek 31: Graf zobrazujici intenzitu zdreni vodikové

¢dry Ha v Case pro vyboje se zpétnou orientaci poli.

Druhad série.
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U vyboje #29479 je jak na obrazku 31, tak na obrazku 34 pozorovan okolo t =12 ms nahly narist
intenzity zareni, ktery ziejmé vedl k ochlazeni plazmatu, poklesu Machova cisla a tedy i jeho toro-
idalni rychlosti. Pricinou takového nahlého vyzareni by mohla byt naptiklad interakce plazmatu
se sténou komory. AC se obé diagnostiky vyzatrovani plazmatu na této udalosti shodnou, je zaji-
mavé, Ze na zaznamu napéti na zavit a proudu plazmatem opét nic neobvyklého vidét neni. (VIi-
vem vyzareni Casti energie plazmatu bychom ocekavali pokles I, a narist U.) Ani toto vysvétleni
tedy neni stoprocentni.

Pti blizicim se zaniku plazmatu se Machovo ¢islo u vybojt se zpétnou orientaci poli dostava z klad-
nych hodnot do zapornych a naopak u vyboji s dopirednou orientaci poli ma Machovo c¢islo ten-
denci zménit znaménko a dostat se ze zapornych hodnot do kladnych. To by mohlo byt zpiisobeno
driftovanim plazmatického sloupce smérem nahoru v priibéhu vyboje, pokud bychom tedy v sou-
ladu s vysledky z tokamaku TCV predpokladali, Ze se plazma v oblasti na okraji plazmatického
sloupce pohybuje jinym smérem neZ plazma v centru plazmatického sloupce. Pohyb plazmatu
smérem nahoru dokumentuji obrazky ziskané z méreni bolometru. Pfi bliZzSim pohledu na ¢asovy
vyvoj Machova c¢isla v prvni sérii vyboji pozorujeme shodné chovani. To, Ze v oblasti limiteru
k Zadné takové zméné znaménka ke konci vyboje nedochazi a Machovo cislo ziistava pro obé ori-
entace poli zaporné, by mohlo naznacovat, Ze je zde plazmaticky sloupec pftili§ vysoko a sonda do
néj uz nezasahuje. Machovo ¢islo tak predstavuje smér, kterym je blize k limiteru, budeme-li tedy
predpokladat, Ze ze sméru, kterym je limiter bliZe, na sondu dopadd méné iontl nez ze strany,
kterym je limiter dal.

Pti porovnani absolutni hodnoty Machova ¢isla u obou konfiguraci zjistime, Ze pti zpétné orientaci
poli jsou hodnoty podstatné vyssi. To by naznacovalo, Ze se plazma pohybuje rychleji. Priciny
vzniku tohoto jevu ale zatim nebyly objasnény. Mohla by vSak existovat souvislost s jevem pozo-
rovanym v prvni sérii, a to Ze u zpétné orientace poli je znatelné vyssi proud plazmatem.
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9 Zaveér a diskuze

Porozuméni procestim zpiisobujicim rotaci plazmatu je velice dilezité pro stavbu a provoz bu-
doucich velkych tokamakd, piipadné budoucich termojadernych elektraren, a miiZe na nich zavi-
set i jejich samotna Zivotnost. Cilem této prace bylo urceni vlivu obraceni magnetického a elek-
trického pole na smér rotace plazmatu na tokamaku GOLEM.

V prvni ¢asti prace byl popsan princip jaderné fize a mozné zptsoby jejiho uskute¢néni v pozem-
skych podminkach. Dale jsme se zamérili na momentalné nejperspektivnéjsi typ zarizeni pro
uskutec¢néni této reakce a jejiho budouciho vyuziti k vyrobé elektrické energie, tokamak. Popsali
jsme princip jeho fungovani a uvedli jsme zakladni fyzikalni parametry s nim spojené a jejich
mozné méreni ¢i vypocet.

Dale jsme se zaméfili na zakladni diagnostiky a sondova méreni, ktera lze provést na tokamaku
GOLEM. Zminili jsme se o teorii méreni Langmuirovy sondy a o tunelové sondé a uvedli jsme, které
veli€iny jimi lze v okrajovém plazmatu mérit.

V experimentalni ¢asti byly provedeny dveé série méreni, ke kterym jsme vyuzili dvojitou tunelo-
vou sondu a naslednym vypoctem jsme urcili a vykreslili do graft zavislost Machova ¢isla na ¢ase
a na vzdalenosti umisténi sondy od stiredu komory. Pro urceni reprodukovatelnosti vybojt a na-
sledné vyhodnoceni vysledki byly také vykresleny grafy zobrazujici zdkladni parametry plazmatu
jako je proud plazmatem, napéti na zavit, intenzita zatfeni plazmatu ve viditelném spektru a na
spektralni vinové délce A = 656,3 nm.

Analyzou dat jsme zjistili, Ze plazma ma tendenci ménit smér toroidalni rotace se zménou sméru
magnetického a elektrického pole a smér pohybu plazmatu je opacny k proudu plazmatem. Také
jsme po vykresleni grafti zobrazujici radialni profil Machova ¢isla pozorovali, Ze v blizkosti stredu
plazmatického sloupce se plazma pohybuje proti proudu plazmatem a naopak na samém okraji
plazmatického sloupce po proudu plazmatem. Tyto poznatky se shoduji se zavéry diivéjSich vy-
zkumi na jinych tokamacich a mtiZzeme je tedy povazovat za pomérné diivéryhodné.

Po porovnani dopredné a zpétné orientace poli bylo u prvni série vyboji zjiSténo, Ze u zpétné
orientace bylo dosazeno vyssich hodnot proudu plazmatem. V druhé sérii méreni byly u vybojt se
zpétnou orientaci pozorovany vyssi absolutni hodnoty Machova c¢isla. Proc k témto jeviim dochazi,
nebylo objasnéno a mohou se tak stat podnétem pro pripadna dalsi zkoumani.
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Priloha A
Vyvoj Machova cisla v ¢ase pro vyboje z prvniho experimentalniho mé-
feni (#28783 - #28792)
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Priloha B

Vyvoj Machova cisla v ¢ase pro vyboje druhého experimentalniho mé-

feni (#29457 - #29483)
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Radialni profily Machova cisla pro vyboje #29457 - #29483 v Case
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