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Kapitola 1
Úvod

©vábský astronom Julius Robert Mayer v polovinì 19. století pova¾oval þza jedinkou

mo¾nou pøíèinu tepla sluneèníhoÿ mechanické úèinky dopadu nebeských tìles na

povrch Slunce [1].

Co je v¹ak zdrojem energie Slunce ve skuteènosti? Dnes, o stopadesát let pozdìji,

ji¾ víme, ¾e Slunce je tvoøeno pøevá¾nì vodíkem (71,6 %) a heliem (27 %). Víme

rovnì¾ o existenci jaderných reakcí a je nám známo, ¾e právì ony dodávají Slunci

energii: v jeho nitru dochází pøi teplotì 15�106 K a hustotì 150 tun/m3 ke sluèování

jader vodíku na jádra helia. Mezi nejèastìj¹í reakce patøí tøi procesy [2]:

H + H �! D+ e+ + � ; (1.1)

H + D �! 3He +  ; (1.2)
3He + 3He �! 4He + 2H ; (1.3)

kde v první reakci e+ znaèí vznikající pozitron a � neutrino, ve druhé  pøedstavuje

foton gama záøení.

Slunce lze tudí¾ oznaèit za termojaderný reaktor, který v celém spektru uvolòuje

záøivý výkon 3,86 � 1026 W. Na jeden metr ètvereèní na obì¾né dráze Zemì z toho

dopadá 1,36 kW, v oblasti støední Evropy se a¾ na povrch Zemì dostává prùmìrnì

100 W/m2.

V souèasné dobì pokrývá lidstvo svou energetickou spotøebu pøevá¾nì spalová-

ním fosilních paliv, ve kterých se nahromadila sluneèní energie pøed miliony let. Pøi

tomto postupu se do atmosféry uvolòuje kromì jedovatých oxidù síry a dusíku i velké

mno¾ství oxidu uhlièitého, který z ní byl odèerpán pøed dávnými èasy. To mù¾e vést
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10 KAPITOLA 1. ÚVOD

k ovlivnìní klimatu. Navíc v pomìrnì brzké dobì dojde k vyèerpání tìchto zásob a

bude nutné vyøe¹it otázky nových zdrojù energie. Vedle obnovitelných zdrojù, které

mají øadu nesporných výhod, ale o jejich¾ skuteènì vyu¾itelném potenciálu je mo¾né

diskutovat, se nabízí pouze jaderná energie.

V souèasnosti se vyu¾ívají k získávání energie ¹tìpné jaderné elektrárny. I kdy¾

odhlédneme od emocí, které vyvolávají, zùstává faktem, ¾e pøi provozu obsahují

zásobu radioaktivního paliva na mnoho mìsícù a jako odpad produkují mno¾ství

radioaktivního materiálu, který je z velké èásti v kapalném skupenství a tedy obtí¾nì

skladovatelný. V neposlední øadì musíme vzít na vìdomí, ¾e ani zásoby uranu nejsou

zdaleka nevyèerpatelné.

Z hlediska energetických potøeb se tedy jeví vhodné hledat nový zdroj energie.

Jedním z mo¾ných kandidátù by mohly být fúzní reakce podobné tìm, které hoøí

v jádrech hvìzd. Termojaderná fúze má v tomto ohledu nìkolik výhod: deuterium

jako jedna slo¾ka paliva je obsa¾eno napø. v moøské vodì (tvoøí asi 0,015 % v¹eho

vodíku), druhá slo¾ka paliva, radioaktivní izotop vodíku tritium, se bude získávat

pøímo v reakèní nádobì z lithia, které je hojnì zastoupeno v zemské kùøe. Zásoba

radioaktivního paliva v reakèní nádobì bude pouze na nìkolik sekund provozu re-

aktoru a nebezpeèným odpadem budou jen jeho sekundárnì aktivované stìny.

1.1 Øízená termojaderná syntéza

Jaderná syntéza je opaèným procesem ke ¹tìpení jader atomù, které je vyu¾íváno

v souèasných jaderných, ¹tìpných elektrárnách. V obr. 1.1, pøevzatém z [3], je vyne-

sena vazebná energie pøipadající na jedno jádro v závislosti na atomové hmotnosti

prvku, resp. jeho izotopu. Minimální vazebnou energii má ¾elezo 56Fe, co¾ znamená,

¾e je nejstabilnìj¹ím prvkem. ©tìpením jader tì¾¹ích prvkù nebo sluèováním lehèích

jader je mo¾né uvolnit rozdíl vazebné energie. Z grafu je patrné, ¾e uvolnìná energie

pøi fúzní reakci je nìkolikanásobnì vy¹¹í ne¾ pøi reakci ¹tìpné.

Nejsnáze dosa¾itelnou reakcí je reakce dvou izotopù vodíku { deuteria D (2H) a

tritia T (3H):

D + T �! 4He(3; 5 MeV) + n(14; 1 MeV) : (1.4)
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Obrázek 1.1: Závislost vazebné energie pøipadající na jedno jádro na hmotnosti
atomu [3].

Produkce tritia by mìla být provádìna pøímo v reaktorové nádobì ¹tìpením lithia

neutrony vyletujícími z fúzní reakce:

6Li + n �! 4He + T ; (1.5)
7Li + n �! 4He + T + n : (1.6)

Známé zdroje lithia by zabezpeèily provoz první generace fúzních reaktorù, viz rov.

(1.4) { (1.6), na minimálnì tisíc let. Pøi vyu¾ití reakcí deuteria s deuteriem v dal¹í

generaci fúzních elektráren by by bylo fakticky vyøe¹eno zásobování lidstva energií,

proto¾e jeho zásoby postaèovaly k pokrytí spotøeby na miliony let.

Aby mohlo dojít ke slouèení dvou lehkých jader na jádro tì¾¹í, je nutné pøekonat

coulombovské síly, kterými se obì jádra vzájemnì odpuzují. K tomu je nezbytné

dosáhnout jisté minimální teploty, pøi ohøátí látky v¹ak dochází k její ionizaci, tak¾e

fúzním prostøedím bude plazma. Chceme-li reakci za¾ehnout, je tøeba dále splnit tzv.

Lawsonovo kritérium [4, 5], které øíká, ¾e danou látku je tøeba udr¾et pøi dostateènì

vysokém tlaku niTi po dostateènì dlouhou dobu �E. Zapí¹eme-li tento vztah do

vzorce, má tvar:

ni�ETi > ckrit ; (1.7)

ni znaèí hustotu iontù, Ti iontovou teplotu. Pro reakci deuteria s tritiem (1.4) je

tøeba dosáhnout teploty Ti � 20 keV (cca 220 milionù K) a souèinu hustoty a doby
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udr¾ení energie ni�E � 2 � 1018 m�3s. Fúze dvou jader deuteria mù¾e probíhat a¾

pøi Ti � 50 keV (cca 550 miliónù K) a ni�E � 6� 1019 m�3s.

Potenciálové bariéry èástic reagujících v jádrech hvìzd jsou pøekonávány gravi-

taèní silou, co¾ není v pozemských podmínkách uskuteènitelné. Na Zemi nemù¾e být

fúzní prostøedí v pøímém kontaktu s ¾ádným materiálovým povrchem { docházelo

by k enormním ztrátám energie a navíc by byly pevné stìny vystaveny pøíli¹nému

tepelnému zatí¾ení, co¾ by vedlo k jejich destrukci. Ke splnìní Lawsonova kritéria

na Zemi se tedy nabízejí dvì cesty: inerciální a magnetické udr¾ení.

Princip inerciálního udr¾ení paliva pro termojadernou syntézu spoèívá v pou¾ití

laserù pro velmi rychlé stlaèení (�E � 10�11 s, p � 2� 1010 Pa) malého vodíkového

terèe o prùmìru � 3 mm uvnitø vakuové komory [6]. Pøi stlaèení terèe pulsem laserù

na velmi vysokou hustotu mù¾e pøed jeho explozí dojít k fúzním reakcím.

Magnetické udr¾ení vyu¾ívá skuteènosti, ¾e fúzní prostøedí je ve stavu plazmatu

a nabité èástice se za pøítomnosti magnetického pole pohybují podél jeho siloèar.

Tvarem siloèar je vymezena magnetická nádoba, ve které je plazma udr¾ováno, ani¾

by pøicházelo do styku s materiálovými stìnami vakuové komory.

1.2 Magnetické udr¾ení plazmatu

V souèasné dobì se jeví jako vhodné uspoøádání pro budoucí reaktor dva typy

fúzních zaøízení na principu magnetického udr¾ení: stelarátory a tokamaky.

Stelarátory, jejich¾ koncept pochází ze Spojených státù z poèátku 50. let, se

po dlouhou dobu nejevily jako vhodný kandidát pro fúzní reaktory. Magnetické pole

v nich je vytváøeno zkroucenými cívkami a má pomìrnì slo¾itou geometrii, co¾ právì

bylo nevýhodou stelarátorù, proto¾e výpoèet tvarù cívek a pole byl pøíli¹ nároèný.

Nástupem výkonných poèítaèù se v¹ak situace zmìnila a do popøedí vystupuje hlavní

výhoda stelarátorù oproti tokamakùm, kterou je principiální mo¾nost práce ve sta-

cionárním re¾imu. Po úspì¹ném projektu stelarátoru Wendelstein 7-AS s objemem

plazmatu 1 m3, který pracuje v Ústavu Maxe Plancka v Garchingu u Mnichova od

roku 1988 (do konce roku 2002), je s souèasné dobì v Greifswaldu ve výstavbì ex-

periment Wendelstein 7-X o objemu plazmatu 30 m3, co¾ odpovídá pøibli¾nì tøetinì

objemu dne¹ního tokamaku JET (viz 1.2.2).

Konstrukènì jednodu¹¹í ruský koncept tokamaku, rovnì¾ z 50. let, je v souèasné

dobì pokroèilej¹ím zaøízením. Øada experimentù na tomto principu, od men¹ích pøes
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Obrázek 1.2: Cívky a sloupec plazmatu stelarátoru

støednì velké a¾ po velké tokamaky, umo¾nila získat mno¾ství poznatkù z rùzných

oblastí fúzní problematiky.

Napøíklad mezi speci�ka francouzského tokamaku Tore Supra patøí vyu¾ití supra-

vodivých cívek k tvorbì magnetického pole, které jsou chlazeny tekutým heliem

o teplotì 1,8 K. Nejcennìj¹í výsledky s ohledem na výzkum fúze byly získány z ev-

ropského tokamaku JET1 a amerického TFTR2, v nich¾ jediných bylo dosud dosa-

¾eno øízené fúzní reakce. Mezi velké tokamaky, které rovnì¾ významnì pøispìly ke

studiu horkého plazmatu patøí dále americký tokamak DIIID3 a japonský JT-60U4.

Díky tìmto velkým zaøízením byl uèinìn dùle¾itý pokrok ve výzkumu podmínek

zapáleného plazmatu, v otázce pøedpovìdi chování reaktorového plazmatu a byly

získány zku¹enosti s prací s tritiem a se øízeným pøidáváním pøímìsí. [7]

V rámci Evropy je termojaderný výzkum koordinován sdru¾ením Euratom, jeho¾

èleny jsou vedle státù EU rovnì¾ ©výcarsko, Èeská republika a Maïarsko. Kromì

národních laboratoøí pracuje na základì dohody þEuropean Fusion Development

Agreementÿ (tzv. EFDA) pod spoleènou správou tokamak JET.

1.2.1 Tokamak

Princip tokamaku spoèívá v kombinaci magnetického pole v toroidálním a poloidál-

ním smìru. Cívky vytváøejí silné magnetické pole, zpravidla o síle 1� 5 T , v toroi-

dálním smìru. Vakuová toroidální nádoba je umístìna na místì sekundárního vinutí

1JET = Joint European Torus
2TFTR = Tokamak Fusion Test Reactor
3DIIID = Doublet IIID Tokamak
4JT-60U = Japanese Tokamak - 60U
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transformátoru a sloupec plazmatu v ní vytváøí jeden sekundární závit. Proud pri-

márním vinutím transformátoru indukuje proud plazmatem, který dále vytváøí slab¹í

poloidální magnetické pole, tak¾e výsledné siloèáry jsou ¹roubovicovì zakøivené, viz

obr. 1.3.

Proto¾e po urèitém èase dojde k nasycení jádra transformátoru, je tokamak ve

svém principu pulsní zaøízení. Budoucí elektrárna v¹ak musí dodávat svùj výkon

kontinuálnì, proto jsou vyvinuty alternativní metody vleèení proudu elektromagne-

tickými vlnami a provádìny pokusy s prací v kvazistacionárním re¾imu se zmìnou

smìru toku proudu.

Oblast udr¾ení plazmatu, charakterizovaná nekoneènými siloèarami, je vyme-

zena limiterem nebo divertorem, na který se uzavírají siloèáry magnetického pole

mimo poslední magnetický povrch a odvádìjí tak èástice, které z oblasti udr¾ení

unikly. Materiál a konstrukce limiteru, resp. divertoru musí být taková, aby snesl

tok dopadajících èástic s vysokou energií.

Bli¾¹í popis tokamaku je mo¾né najít v diplomových pracích [5, 8] a v literatuøe

[4, 7, 9]

Obrázek 1.3: Schématické uspoøádání tokamaku
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1.2.2 JET

Nejvìt¹ím tokamakem na svìtì je spoleèný evropský tokamak JET v Culhamu u Ox-

fordu ve Velké Británii. JET je v provozu od roku 1983, v roce 1991 v nìm poprvé

na svìtì probìhla øízená fúzní reakce se smìsí 90% deuteria a 10% tritia, po dobu

pøibli¾nì jedné sekundy byl získáván fúzní výkon 2 MW . V roce 1997, v sérii expe-

rimentù se smìsí deuteria a tritia o pomìru 50% : 50% byly dosa¾eny tøi þsvìtové

rekordyÿ:

1. fúzní výkon 16 MW,
2. získaná energie 22 MJ,
3. pomìr fúzního výkonu k vstupnímu výkonu 0,64.

Od roku 2000 se zmìnila organizaèní struktura a postavení JETu, který nyní pra-

cuje na základì dohody EFDA a je pøístupný pro vìdce z laboratoøí sdru¾ených ve

spoleèenství EURATOM [10].

1.2.3 ITER

Díky rozsáhlému a ¹iroce propojenému výzkumu v oblasti fúze na principu magnetic-

kého udr¾ení a zejména na poli tokamakù, byla získána øada poznatkù a zku¹eností

z mnoha experimentálních zaøízení. Z tohoto zázemí [11] vycházely práce na projektu

mezinárodního termojaderného experimentálního reaktoru ITER [12], na výzkumu

a vývoji pou¾itelných komponent [13] a na pøípravách diagnostiky [14].

Vzhledem k tomu, ¾e souèasná experimentální zaøízení poskytla prakticky ma-

ximum mo¾ných výsledkù a doba udr¾ení energie �E roste se druhou mocninou

velikosti zaøízení, jeví se jako nezbytná stavba vìt¹ího zaøízení, které bude slou¾it

ke studiu reaktorového plazmatu [15]. Tímto experimentem by mìl být mezinárodní

experimentální termonukleární reaktor ITER5, na jeho¾ projektových pøípravách

spolupracovaly státy Evropské unie, Japonsko, Rusko a USA. V souèasné dobì je

pøedmìtem jednání tøí prvnì jmenovaných partnerù, za jakých podmínek a kde bude

ITER vybudován, otevøená zùstává i otázka pøistoupení dal¹ích partnerù (Kanady

a event. znovu USA). Aktuální informace o projektu ITER lze získat z [16, 17].

5ITER = International Thermonuclear Experimental Reactor
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1.2.4 Castor

Tokamak CASTOR6 je zøejmì vùbec nejstar¹ím dosud fungujícím tokamakem. Byl

vyroben na konci padesátých let v Moskvì, v polovinì 70. let byl pøevezen do Prahy

a o deset let pozdìji pro¹el rekonstrukcí, pøi ní¾ byla vymìnìna vakuová komora,

byl celkovì zlep¹en vakuový systém a instalován nový zpìtnovazební systém.

Hlavními tématy studovanými na tokamaku Castor jsou:

� fyzika okrajového plazmatu { turbulence a transport pøímìsí;

� interakce plazmatu s elektromagnetickými vlnami { vleèení proudu dolními

hybridními vlnami, vybuzení urychlených èástic pøed anténním systémem;

� vývoj diagnostik { elektrické a magnetické sondy, VUV a XUV spektroskopie.

Výhodou takovéhoto malého tokamaku v dobì velkých zaøízení je jeho exibilita

a nízké náklady na provoz. Na rozdíl od vìt¹ích zaøízení, kde po otevøení vakuové

komory musí následovat nìkolika denní a¾ nìkolika týdenní èerpání nádoby pøed

prvními experimenty, Castor lze uvést do provozu bìhem dvou a¾ tøí hodin od

otevøení. Díky tomu jsou zde úspì¹nì konstruovány a testovány diagnostiky, jejich¾

vývoj vy¾aduje del¹í èas a opakované odzkou¹ení { nìkteré z nich jsou popsány v této

práci. Druhým úkolem, který tokamak Castor plní je výuka a výcvik studentù.

Obrázek 1.4: Pohled diagnostickým portem na po-
larizaèní elektrodu (viz odst. 2.3) bìhem èi¹tìní
stìn vakuové komory pomocí doutnavého výboje
pøed zahájením experimentù. V tomto okam¾iku
slou¾í elektroda jako anoda doutnavého výboje.

6CASTOR = Czechoslovak Academy of Sciences Torus
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Parametry tokamaku Castor

Velký polomìr sloupce plazmatu R = 0; 4 m

Malý polomìr sloupce plazmatu a = 0; 085 m

Malý polomìr komory b = 0; 1 m

Toroidální magnetické pole BT = 0; 6� 1; 6 T

Proud plazmatem Ip = 10� 20 kA

Hustota plazmatu ne = 2� 20� 1018 m�3

Centrální elektronová teplota Te = 150� 300 eV

Centrální iontová teplota Ti = 50� 100 eV

Pracovní plyn H2 o tlaku 9� 20 mPa

Délka pulsu � � 40 ms

Napìtí na závit Uloop= 1� 3 V

Intenzita ind. el. pole Eind � 0; 8 V m

Doba udr¾ení energie �E � 0; 5 ms

Doba udr¾ení èástic �p � 1; 2 ms

Debyeova délka �D = 20� 30 �m

Larmorùv polomìr pro ionty riL � 0; 35 mm

Larmorùv polomìr pro elektrony reL � 10 �m

Char. srá¾ková doba (el. | el.) �e;e� 15 �s

Char. srá¾ková doba (el. | iont) �e;i � 1 ms

Bli¾¹í popis tokamaku Castor je ji¾ v mé diplomové práci [8] a proto se na tomto

místì nebudu vìnovat dal¹ím detailùm.

Zevrubný pøehled velièin, které charakterizují parametry plazmatu je v [18].

1.3 Turbulence v plazmatu

Fluktuace plazmatu pøitahují znaènou pozornost, proto¾e jsou projevem turbu-

lence, která pøedstavuje dominantní mechanismus anomálnì rychlého ochlazování

plazmatu. Experimenty ukazují, ¾e transport nabitých èástic napøíè siloèar mag-

netického pole je a¾ o dva øády vy¹¹í, ne¾ oèekává teorie zalo¾ená na srá¾kové

difúzi. Pøesto¾e se jedná o mechanismus zásadního významu, není dosud známa

podstata turbulence a ta je stále pøedmìtem studia. Pokud by se podaøilo odkrýt

principy vzniku turbulence a zpùsob jejího øízení, znamenalo by kontrolované vytvá-

øení transportní bariéry, která by turbulentní transport potlaèovala, cenný pøínos ve
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dvou smìrech. Jednak by pomohla ke splnìní Lawsonova kritéria (1.7), zejména by

k prodlou¾ení doby udr¾ení energie �E, jednak by byla dobøe vyu¾itelná pøi øízeném

uvolòování energie z oblasti udr¾ení na stìny budoucí reaktorové nádoby.

Charakteristické parametry turbulence okrajového plazmatu:

Poloidální rozmìr dpol � 1� 2 cm

Radiální rozmìr drad � 0; 5� 1 cm

Toroidální rozmìr { v SOL7 dtor � 2�R

{ hloubìji v plazmatu dtor � 2�R

Doba ¾ivota � � 5� 50 �s

Frekvenèní spektrum f � 5� 200 kHz

Poloidální vlnová délka �pol � 5� 15 cm

Rychlost poloidální rotace { v SOL vpol � +1 km=s

{ hloubìji v plazmatu vpol � �1 km=s

Je pozoruhodné, ¾e tyto hodnoty se experimentálnì pozorují jak na velkých to-

kamacích (ASDEX, JET), tak i na relativnì malých zaøízeních (jako právì Castor).

Tato univerzální povaha okrajové turbulence umo¾òuje jednodu¹e získat na malých

zaøízeních výsledky, které neztrácejí platnost pro velké experimenty.

Cíle práce

Význam výzkumu turbulence a mo¾nosti, které nám poskytuje pra¾ský tokamak

Castor nás vedly k tomu, ¾e se vìnujeme studiu elektrostatické8 a magnetické9 tur-

bulence. Polarizace okrajového plazmatu elektrodou nám poskytuje nástroj k ovliv-

òování radiálního elektrického pole a vytváøení transportní bariéry (viz kap. 2). Roz-

sáhlá sondová diagnostika umo¾òuje sledování uktuací a vývoje transportu èástic

pod vlivem rùzných polí v okrajovém plazmatu a mìøení tokù plazmatu sondami,

které umo¾òují urèit Machovo èíslo, tj. pomìr rychlosti rotace plazmatu a iontozvu-

kové rychlosti.

7SOL, angl. scrape-o� layer, je oblast, v ní¾ se siloèáry magnetického pole po jednom a¾ nìkolika
obìzích uzavírají na materiálový povrch.

8mj. v této práci
9viz dizertaèní práce I. Ïurana
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Kapitola 2
Polarizace plazmatu

Vliv radiálního elektrického pole na udr¾ení plazmatu se sledoval ji¾ v poèátcích vý-
zkumu øízené termojaderné syntézy. Vzhledem k tomu, ¾e nebyly pozorovány ¾ádné
významné efekty, studium této tématiky bylo pøeru¹eno. Teprve po objevu výbo-
jového re¾imu se zlep¹eným udr¾ením na tokamaku ASDEX [19], zvaného H-mód
(z angl. high con�nement mode), se studium elektrických polí dostalo znovu do
støedu zájmu. Ukázalo se, ¾e pøi ohøevu plazmatu vstøikováním neutrálních svazkù,
tzv. NBI (z angl. neutral beam injection), mù¾e plazma v tokamaku spontánnì pøe-
cházet do módu se zlep¹eným udr¾ením [20], pokud je pøekroèena urèitá prahová
hodnota výkonu dodávaného do okrajového plazmatu (angl. power treshold). Pøe-
chod z L-módu (angl. low con�nement mode), jak je nazýván normální re¾im, do
H-módu je chápán jako proces probíhající v nìkolika krocích [21]: Nejprve se vy-
tvoøí (vzroste) radiální elektrické pole uvnitø posledního uzavøeného magnetického
povrchu, poté støi¾ná rotace plazmatu sní¾í úroveò uktuací a potlaèí transport èás-
tic a energie. Následnì se mìní pro�ly okrajových parametrù, roste gradient teploty
a hustoty { vzniká transportní bariéra, tj. radiálnì omezená oblast, kde je potlaèena
difúze èástic a energie [22]. Díky zlep¹enému udr¾ení plazmatu dochází k poklesu
intenzity vyzaøování H� èáry, co¾ je projevem poklesu interakce plazmatu se stìnou
[23].

Jedná se tedy o komplexní proces, který v¹ak není dosud plnì popsán. Je známo,
¾e zlep¹ené udr¾ení je mo¾né iniciovat, pokud je plazmatu vnuceno radiální elektrické
pole zvnìj¹ku, co¾ se pozorovalo napø. na tokamacích CCT [24] a Textor [22]. Vy-
tváøení elektrických polí prostøednictvím polarizace okrajového plazmatu pomocí
masivní elektrody se, vèetnì teoretického popisu, vìnuje Weynants v [25]. Srovnání
difúzního koe�cientu získaného pomocí neoklasického popisu transportu èástic a mo-
delovaného radiálního elektrického pole s experimentem prezentoval Cornelis v [26].

21
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Souèasné studie se zamìøují jak na teoretickou stránku problému (napø. Itoh v [27],
[28]) tak na experimenty.

Ve druhé polovinì devadesátých let se experimenty s polarizací okrajového pla-
zmatu se staly souèástí experimentálního programu rovnì¾ na tokamaku Castor.
První výsledky byly popsány v [29]. V souèasné dobì pøedstavuje pou¾ívaní pola-
rizace okrajového plazmatu standardní re¾im provozu tokamaku, který umo¾òuje
vytváøení transportní bariéry a dává k dispozici prostor pro sledování turbulence
plazmatu a tokù èástic v plazmatu za rùzných výbojových podmínek.

2.1 Elektrické pole a rotace plazmatu

Z uvedených skuteèností je zøejmé, ¾e radiální elektrické pole hraje zásadní roli pro
ovlivòování transportu èástic v okrajovém plazmatu tokamaku.

Radiální elektrické pole v tokamacích je svázáno s toky iontové komponenty
plazmatu. Zapi¹me pohybovou rovnici iontové komponenty se zanedbáním zdrojù a
ztrát èástic plazmatu [30, 31] jako:

min
d~v
dt

= neZi

�
~E + ~v � ~B

�
�r � P : (2.1)

Pokud divergenci tenzoru tlaku, r�P , zamìníme pro plazma blízké maxwellovskému
rozdìlení (nebo alespoò pro izotropické) gradientem skalárního tlaku, získáme v rov-
nová¾ném stavu, d~v=dt = 0, vztah pro radiální slo¾ku elektrického pole [21]:

Er =
1

eZin

@pi
@r

+B�v' �B'v� ; (2.2)

kde první èlen pøedstavuje diamagnetický drift, druhý èlen odpovídá toroidální a
tøetí poloidální rotaci plazmatu. Na okraji plazmatu tokamaku je elektrické pole
kauzálnì svázáno pøedev¹ím s diamagnetickým driftem a poloidální rotací.

Pro tokamak Castor byla øe¹ena úplná pohybová rovnice iontové komponenty
v poloidálním smìru, ustøednìná pøes magnetický povrch [32]:

�
1 + 2q2

�
�
dv�
dt

= JrB0 � Fvisc � Fi0 +
�
1 + 2q2

�
r � (�rv�) ; (2.3)

kde � = min je hustota, v� = �E=B' + vd je poloidální rychlost zpùsobená ~E � ~B

driftem a diamagnetickým tokem (vd = rpi=(eB'n)), pøièem¾ je zde zanedbán pøí-
spìvek toroidální slo¾ky rychlosti. Velièina q � BT=Bpol �a=R je bezpeènostní faktor
[4], angl. zvaná safety factor, d=dt = (@=@t+vrr?), kde vr je radiální rychlost daná
radiálním tokem iontù jako nvr = �i. Faktor (1 + q2) se objevuje pøi støedování pøes
magnetický povrch. Poloidální rotace je zpùsobena radiálním proudem Jr. Tlumení
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zahrnuté do rovnice pøedstavují síly paralelní viskozity Fvisc a tøení Fi0 zpùsobe-
ného srá¾kami iontù a neutrálních èástic. Poslední èlen na pravé stranì pøedstavuje
disipativní síly zpùsobené pøíènou viskozitou.

Radiální proud, který je svázán s radiálním elektrickým polem a zpùsobuje tedy
rotaci plazmatu, je tvoøen dvìma slo¾kami:

Jr = Jtransp + Jext ; (2.4)

kde Jtransp = e(�i � �e) je proud zpùsobený radiálním transportem èástic, �i;e
jsou toky iontù a elektronù. Toky èástic indukuje rovnì¾ pøítomnost materiálového
povrchu (napø. limiteru nebo polarizaèní elektrody; viz té¾ kapitola 5.4) Takový,
vnìj¹ími zdroji vleèený proud v radiálním smìru znaèíme Jext.

Tento magnetohydrodynamický popis umo¾nil získat kvantitativní pøedstavu o
procesech pøi polarizaci okrajového plazmatu. Byly spoèítány pro�ly Er a v�, které
jsme úspì¹nì srovnali s experimentem v [32].

2.2 Turbulence v magnetizovaném plazmatu

Rùst a potlaèování turbulentních struktur

Do souèasnosti se ji¾ na mnoha zaøízeních ukázalo, ¾e formování transportní bariéry
je úzce spojeno s hypotézou, která øíká, ¾e nárùst støihu ~E� ~B driftu vede k potlaèení
turbulence a tím ke zlep¹ení udr¾ení.

Aby byla výraznì sní¾ena úroveò turbulence, musí být charakteristická frekvence
støi¾né rotace, tzv. shearing rate, srovnatelná s nelineární saturací úrovnì turbu-
lence, která je tvoøena nestabilními módy. V ohmickém re¾imu, bez pøítomnosti
~E � ~B støihu, je kvantitativnì úroveò turbulence urèena rovnováhou mezi frekvencí
(rychlostí) lineárního nárùstu nestabilit  a tlumením vlivem anomální difúze.

Èasová konstanta nelineárního útlumu je øádu

��1 = ! �  = 4D=�20 ; (2.5)

kde D je koe�cient anomální difúze a �0 korelaèní délka turbulentních struktur v ra-
diálním smìru. Experimentálnì lze odhadnout  jako pøevrácenou hodnotu polo¹íøky
autokorelaèní funkce plovoucího potenciálu [23, 33]. Nepøítomnost nestabilit spolu
s depozicí èástic a s dodáváním hybnosti a ohøevu plazmatu dovoluje vytvoøení gra-
dientù tlaku a (nebo) rotace, èím¾ lokálnì zesiluje gradient radiálního pole. To vede
k dekorelaci turbulentních struktur a omezení transportu.

Na obr. 2.1 je naznaèen vztah mezi rychlostí poloidální rotace (osa x) a radi-
ální polohou sledované vrstvy (osa y): rozdílná velikost elektrického pole na rùzných
polomìrech zpùsobuje rùznou rychlost rotace jednotlivých vrstev plazmatu vlivem
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Obrázek 2.1: Schematický obrázek znázoròuje chování turbulentních struktur, které
se dostanou do vlivu støi¾ného radiálního elektrického pole (tzv. sheared radial elect-
ric �eld).

~E � ~B driftu. Èásti turbulentních struktur se na rùzných polomìrech pohybují rùz-
nými rychlostmi, struktury se díky tomu rozru¹í a jejich charakteristické rozmìry
v radiálním smìru se zmen¹í [34]. Takto se sní¾í transport èástic smìrem ven z ob-
lasti udr¾ení, mù¾eme hovoøit o vzniku tzv. vnìj¹í transportní bariéry (angl. external
transport barrier).

K celkové stabilizaci rùzných módù dochází, pokud frekvence odpovídající ~E� ~B

rotaci pøevy¹uje inkrement  [35]:

S >  ; (2.6)

kde støi¾ná frekvence je dána gradientem rychlosti ~E � ~B

S =

�����dv ~E� ~B

dr

����� = RB#

B

@ (Er=RB#)
@r

: (2.7)

2.3 Polarizaèní elektroda

Potenciál plazmatu v okrajové oblasti je mo¾né ovlivòovat pøivedením vnìj¹ího na-
pìtí na elektrodu (angl. biasing electrode) umístìnou na okraji sloupce plazmatu.
Pøilo¾ením napìtí ze zdroje na elektrodu modi�kujeme v oblasti mezi elektrodou a
stìnou pro�l potenciálu plazmatu1 a ovlivòujeme, resp. fakticky urèujeme radiální
elektrické pole v okrajové oblasti tokamaku.

Elektroda pou¾ívaná k polarizaci plazmatu na tokamaku Castor je vyrobena
z gra�tu a má houbovitý tvar s povrchem 27 cm2 (obr. 2.2), do plazmatu je zasunuta
shora, toroidálnì 85� od limiteru.

1Prùbìhu potenciálu plazmatu je úmìrný prùbìh plovoucího potenciálu, který mù¾eme mìøit
pomocí Langmuirových sond.
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Obrázek 2.2: a/ Fotogra�e polarizaèní elektrody: povrch elektrody má 27 cm2, její
efektivní tlou¹»ka v radiálním smìru � 5 mm.
b/ Schematický obvod znázoròující zapojení polarizaèní elektrody.

Bìhem výboje je na elektrodu pøiveden puls napìtí z kondenzátorové baterie,
referenèní elektrodou je pøitom stìna vakuové nádoby. Spínání a odpojování konden-
zátorové baterie zaji¹»uje øídící jednotka s GTO tyristorem TG 976-500-45 øízeným
impulsem z èasové centrály. V dobì mimo tento puls napìtí je elektroda plovoucí,
tzn. odpojena od zdroje a ustaví se na ní plovoucí potenciál. Bìhem experimentu
mìøíme pøes dìliè 1:100 napìtí UB na elektrodì a na odporu 2 m
 proud IB, který jí
protéká. Ve schématu je znázornìno pøivedení kladného pulsu napìtí na elektrodu,
pøivádíme-li napìtí záporné, musíme pøepólovat zapojení tak, jak je naznaèeno ze-
lenou èárkovanou èarou.

Vzájemná poloha elektrody a sloupce plazmatu

Polomìr limiteru, v jeho¾ stínu se na tokamaku Castor siloèáry magnetického pole
uzavírají po jednom obìhu kolem toru, je r = 85 mm. Sloupec plazmatu je v¹ak
posunut smìrem dolù, tak¾e v horní èásti toru vzniká navíc roz¹íøená oblast nazývaná
obvykle scrape-o� layer (SOL), kde se siloèáry na stìnu nebo limiter uzavírají po
nìkolika obìzích. Poèet obìhù siloèáry je úmìrný faktoru q.

Poslední uzavøený magnetický povrch, tzv. separatrix, oddìluje oblast SOL od
oblasti s nekoneènými siloèárami magnetického pole, které neprotínají ¾ádný ma-
teriálový povrch. Podle polohy elektrody vùèi separatrix rozli¹ujeme na tokamaku
Castor dva re¾imy (viz obr. 2.3):

1. standard biasing | elektroda je umístìna uvnitø posledního uzavøeného mag-
netického povrchu (zpravidla rB < 70 mm);
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Obrázek 2.3: Poloha elektrody v poloidálním øezu tokamaku a/ ve standardním
re¾imu polarizace, b/ pøi polarizaci separatrix.

Obrázek 2.4: Pro�l plovoucího potenciálu v závislosti na polomìru: schematické
znázornìní (vlevo) { modrá køivka odpovídá prùbìhu Ufl v ohmickém re¾imu, zelená
pøi polarizaci separatrix a èervená køivka bìhem standardního re¾imu polarizace;
mìøený pro�l plovoucího potenciálu v blízkosti centra plazmatu [36] (vpravo).
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2. separatrix biasing | polarizace elektrodou umístìnou v SOL v blízkosti po-
sledního uzavøeného magnetického povrchu (rB � 70 mm).

Obrázek 2.4 znázoròuje schématický a mìøený radiální pro�l plovoucího potenci-
álu v ohmickém re¾imu a pøi polarizaci. Ve standardním re¾imu polarizace se nabíjí
celý sloupec plazmatu a vytváøí se tedy pouze jedna radiální oblast se zvý¹eným elek-
trickým polem. Pøi polarizaci separatrix v¹ak narùstá potenciál pouze v relativnì
úzké oblasti posledního uzavøeného magnetického povrchu a vznikají dvì transportní
bariéry. Radiální poloha elektrody je vyznaèena obdélníèky v grafu.

Vzhledem k tomu, ¾e modi�kace potenciálu je podmínìna proudy tekoucími
v plazmatu v radiálním smìru, viz rov. (2.2) a (2.3), zajímáme se o typické hodnoty
proudu na polarizaèní elektrodu. Její V-A charakteristika byla mìøena þvýstøel od
výstøeluÿ: bìhem pøibli¾nì 50 výbojù bylo na elektrodu pøivádìno rùzné napìtí, mì-
øený proud a napìtí bylo vyneseno do grafu v obr. 2.5. Sondová charakterstika má
dobøe vyjádøenou oblast nasycení s proudy na elektrodu v rozmezí 30 � 40 A pro
kladné a � 10 A pro záporné polarizaèní napìtí. K dosa¾ení saturace vìtví sondové
charakteristiky staèí pøikládat napìtí �100� 200 V . Vìt¹í proudy polarizaèní elek-
trodou mìøíme pøi kladném napìtí, je proto logické, ¾e polarizace kladným napìtím
bude mít výraznìj¹í efekt na plazma jako celek.

Proud tekoucí elektrodou se mù¾e uzavírat na limiter nebo na vakuovou komoru,
které jsou navzájem izolované. Pro souèet proudù tedy platí:

IB = Ilim + Ich : (2.8)

Dále jsme proto mìøili proud tekoucí na limiter a podle rov. (2.8) jsme jednodu¹e
urèili proud tekoucí napøíè siloèar magnetického pole na stìnu vakuové nádoby. Pro
kladné polarizaèní napìtí se proud na limiter a vakuovou nádobu dìlí v pomìru 1:1.
Ve v¹ech pøípadech odpovídají èerné teèky hodnotám proudu a napìtí, které byly
namìøeny v prùbìhu polarizovaných fází jednotlivých výbojù. Èervené ètvereèky
oznaèují ustøednìné hodnoty proudu a napìtí, prùmìrné hodnoty jsou poèítány pro
ka¾dý výboj.

Pøesto¾e uspoøádání standard biasing významnì napomohlo k rozeznání klíèové
úlohy elektrických polí, není pøijatelné pro vìt¹í zaøízení, kde jsou materiálové sou-
èásti vystaveny vysokému tepelnému zatí¾ení. Naproti tomu pøi polarizaci separatrix
je elektroda vystavena mnohem ni¾¹í zátì¾i, co¾ umo¾òuje její vyu¾ití na vìt¹ích ex-
perimentálních zaøízeních.
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Obrázek 2.5: V-A charakteristiky elektrody na polomìru rB = 70 mm, tj. v re¾imu
polarizace posledního uzavøeného magnetického povrchu, tzv. separatrix biasing:
a/ charakteristika nabíjecí elektrody
b/ èást proudu, která se uzavírá podél siloèar magnetického pole na limiter
c/ èást proudu tekoucí napøíè pøes siloèáry magnetického pole na stìnu vakuové
nádoby
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2.4 Vliv polarizace na parametry plazmatu

2.4.1 Polarizace kladným napìtím

Èasový vývoj makroskopických parametrù výboje pro obì kon�gurace polarizaèních
experimentù { standardní a s polarizací separatrix { je zobrazen v obr. 2.6. V obou
pøípadech je elektroda nabita na kladné napìtí: � +200 V . Interval, v nìm¾ je
napìtí na elektrodu pøilo¾eno je v grafech vyznaèen ¹edivým obdélníkem.

Z obr. 2.6 je zøejmé, ¾e pøi polarizaci kladným napìtím teèe elektrodou proud
o velikosti a¾ 30 � 40 A, jeho¾ èást se uzavírá podél siloèar magnetického pole
na limiter. Mimo tento interval je elektroda odpojena od zdroje, tudí¾ se na ní
ustaví plovoucí potenciál a tekoucí proud je nulový, zatímco na limiter teèe proud
bìhem celého výboje. V obou pøípadech výraznì vzroste hustota plazmatu, nicménì
intenzita vyzaøování èáry H� vykazuje rozdílné chování: v pøípadì standardního
re¾imu polarizace vyzaøování klesá, co¾ odpovídá poklesu úrovnì interakce plazmatu
se stìnou vakuové komory a je to známkou zlep¹eného udr¾ení èástic. Pøi polarizaci
separatrix naopak intenzita vyzaøování H� mírnì roste. Vysvìtlení tohoto nárùstu
intenzity jsme se pøiblí¾ili teprve v prùbìhu posledních experimentù, které ji¾ nejsou
zahrnuty v této práci. Vzhledem k tomu, ¾e se jedná o zajímavý problém, který
zasluhuje podrobnìj¹í popis, dovolím si ètenáøe odkázat na pozdìj¹í publikaci. Zde
je v¹ak nutno zdùraznit, ¾e globální doba udr¾ení èástic (viz dodatek A) se zlep¹uje
prakticky stejnì v obou pøípadech.

V následujícím obrázku, 2.7, jsou zobrazeny radiální pro�ly plovoucího potenci-
álu a jeho gradientu na okraji plazmatu jak v ohmické, tak bìhem polarizaèní fáze
výboje. Radiální elektrické pole je dáno gradientem potenciálu plazmatu:

Er = �r�S : (2.9)

Jak je popsáno v kapitole 3, odst. 3.2.2, potenciál plazmatu závisí na plovoucím
potenciálu a teplotì plazmatu. Vzhledem k tomu, ¾e gradient teploty na okraji
plazmatu v tokamaku Castor je vìt¹inou malý mù¾eme aproximovat radiální elek-
trické pole vztahem

Er � �rUfl : (2.10)

Tento pøístup je rovnì¾ uplatnìn v grafech zobrazujících radiální pro�l Er, tj. v obr.
2.7 a 2.9. Z obrázkù je patrné, ¾e na poloze polarizaèní elektrody dosahuje plovoucí
potenciál hodnot blízkých pøikládanému napìtí. Naopak v ohmickém re¾imu, kdy
elektrodou neteèe ¾ádný proud, zùstává pro�l Ufl nezmìnìn a je prakticky shodný
s pøípadem, kdy je polarizaèní elektroda vysunuta. Je zøejmé, ¾e aplikací polarizaè-
ního napìtí jsme výraznì ovlivnili radiální elektrické pole na okraji plazmatu. Pøi
polarizaci separatrix v její blízkosti radiální elektrické pole narùstá nìkolikanásobnì
a jeho støih, rEr vzroste z � 1 V=mm2 a¾ na � 15 V=mm2.



30 KAPITOLA 2. POLARIZACE PLAZMATU

Obrázek 2.6: Èasový prùbìh makroskopických parametrù plazmatu ve standardním
re¾imu (vlevo) a v re¾imu s polarizací separatrix (vpravo). Jednotlivé zobrazené
parametry jsou postupnì shora dolù: a/ proud plazmatem (stupnice vlevo), proud
tekoucí elektrodou a proud, který se uzavírá na limiter (stupnice vpravo); b/ hustota
plazmatu ustøednìná po chordì; c/ intenzita vyzaøování vodíkové èáry H�; d/ pomìr
doby udr¾ení èástic v re¾imu s polarizací a v ohmickém re¾imu, tj. relativní zlep¹ení
doby udr¾ení.

Obrázek 2.7: Prùbìh radiálního pro�lu plovoucího potenciálu a radiální slo¾ky elek-
trického pole bìhem výboje ve standardním re¾imu (vlevo) a v re¾imu s polarizací
separatrix (vpravo). Radiální pozice polarizaèní elektrody je v grafech vyznaèena
barevným obdélníkem.
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Obrázek 2.8: Èasový vývoj makroskopických parametrù plazmatu pøi polarizaci zá-
porným napìtím UB � �200 V na elektrodì ve standardním re¾imu (vlevo) a v re-
¾imu s polarizací separatrix (vpravo). Zobrazené velièiny jsou shodné s obr. 2.6.

Obrázek 2.9: Prùbìh radiálního pro�lu plovoucího potenciálu a radiální slo¾ky elek-
trického pole bìhem výboje ve standardním re¾imu (vlevo) a v re¾imu s polarizací
separatrix (vpravo). Radiální pozice polarizaèní elektrody je v grafech vyznaèena
barevným obdélníkem.
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2.4.2 Polarizace záporným napìtím

Obr. 2.8 ukazuje prùbìh globálních parametrù v pøípadech, kdy jsme na elektrodu
pøivádìli záporné polarizaèní napìtí. Elektrodou teèe v tomto pøípadì proud opaèné
polarity, ale jeho velikost je výraznì men¹í (< 10 A), co¾ je patrné rovnì¾ se son-
dových charakteristik na obr. 2.5. Z grafù je zøejmé, ¾e odezva plazmatu je v tomto
pøípadì minimální a jeho parametry se témìø nemìní a to jak v pøípadì standardního
re¾imu polarizace tak v pøípadì polarizace separatrix.

Obrázek 2.9 ukazuje pro�l plovoucího potenciálu a jeho gradientu v ohmickém
re¾imu a pøi polarizaci. Je patrné, ¾e pro�ly se prakticky nemìní ani pøi standardní
polarizaci ani pøi polarizaci separatrix. V dal¹ích experimentech, kdy bylo na¹ím
cílem øízeným zpùsobem mìnit elektrické pole jsme proto pøivádìli na elektrodu
výluènì kladné napìtí.

2.4.3 Stabilita výboje pøi polarizaci

Zde si uká¾eme meze polarizaèních experimentù: pøi pøilo¾ení pøíli¹ vysokého po-
larizaèního napìtí pøestává být výboj stabilní | na elektrodu teèe pøíli¹ vysoký
proud (nyní i pøi polarizaci záporným napìtím), hustota extrémì narùstá a bìhem
polarizace nedosáhne stacionární úrovnì, zároveò mù¾e dojít k disrupci. Ukázky
takovýchto výbojù jsou zobrazeny v obr. 2.10.

Obrázek 2.10: Prùbìh parametrù polarizovaných výbojù ve standardním re¾imu pøi
aplikaci vy¹¹ího polarizaèního napìtí: a/ kladného, b/ záporného.
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2.5 Shrnutí

V této èásti je popsán zpùsob øízeného vytváøení radiálního elektrického pole pomocí
polarizaèní elektrody na tokamaku Castor. Dva re¾imy polarizace { standardní a
polarizace separatrix { umo¾òují modi�kaci pro�lu potenciálu sloupce plazmatu,
resp. potenciálu v blízkosti posledního uzavøeného magnetického povrchu.

Nabíjení elektrody kladným napìtím UB > +100 V zpùsobí proudy elektrodou
v rozmezí 30 � 40 A, které jsou dostateèné k vytvoøení takového radiálního elek-
trického pole, ¾e vyvolaná rotace vlivem zkøí¾ených polí ~E � ~B potlaèí turbulenci
a sní¾í transport èástic, díky èemu¾ se zlep¹í doba udr¾ení. Následkem toho bìhem
polarizace naroste hustota plazmatu. Naproti tomu polarizace záporným napìtím
nemá výrazný efekt na makroskopické parametry plazmatu. Znamená to, ¾e radiální
proud tekoucí na elektrodu (� 10 A pøi UB < �100 V ) nepostaèuje k vytvoøení dost
silného elektrického pole.

Závìrem je tedy nutno znovu zdùraznit, ¾e metoda polarizace kladným napìtím
nám dává do rukou efektivní nástroj pro ovlivnìní tokù èástic a turbulentních struk-
tur v na¹em tokamakovém plazmatu. Re¾im polarizace separatrix pøedstavuje navíc
metodu, která je realizovatelná rovnì¾ na vìt¹ích zaøízeních, kde nelze do oblasti
udr¾ení zasouvat ¾ádné pøedmìty.
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Èást III

Diagnostika plazmatu
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Kapitola 3
Jednoduchá Langmuirova sonda

Základním diagnostickým prostøedkem pro studium okrajového plazmatu v této
disertaèní práci je Langmuirova sonda. Jedná se o jednoduchý diagnostický prostøe-
dek bì¾nì vyu¾ívaný ve fyzice plazmatu. Sondu tvoøí vodivý drátek a izolovaná pata
sondy. Ve stacionárním re¾imu sonda, v závislosti na svém zapojení (viz obr. 3.1), po-
skytuje informaci buï o plovoucím potenciálu nebo o iontovém nasyceném proudu.
Pokud na sondu pøivedeme èasovì promìnné napìtí a mìøíme proud tekoucí son-
dou, mù¾eme konstruovat volt-ampérové (V-A) charakteristiky, z nich¾ urèíme obì
velièiny zároveò a navíc získáme i velikost elektronové teploty. Bli¾¹í popis chování
Langmuirovy sondy v plazmatu je k dispozici mj. v [37], nìkterá mìøení z tokamaku
Castor s jejich pou¾itím jsou prezentována té¾ napø. v diplomové práci [8].

Výhodou Langmuirových sond je jednak jejich jednoduchá konstrukce, jednak
dobré èasové a prostorové rozli¹ení. Naopak nevýhodou je skuteènost, ¾e svou pøí-
tomností plazma naru¹ují. Navíc interpretace namìøených dat mù¾e být kompliko-
vaná, proto¾e teorie Langmuirovy sondy v magnetizovaném a navíc turbulentním
plazmatu není dosud plnì vybudovaná.

V této kapitole popí¹eme nejprve zpùsob zapojení sondy pøi mìøení v re¾imu plo-
voucího potenciálu a iontového nasyceného proudu. Dále se budeme vìnovat snímání
V-A charakteristik a urèení elektronové teploty v místì sondy pomocí nelineární re-
grese namìøených dat. Alternativnì urèíme teplotu plazmatu na základì Fourierovy
analýzy sondového proudu.

V experimentální èásti jsou prezentovány výsledky mìøení Te, které byly získány
sondou, na ní¾ je pøivedeno napìtí o frekvenci ni¾¹í, resp. vy¹¹í ne¾ jsou charakte-
ristické frekvence turbulentních uktuací.

37
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3.1 Plovoucí potenciál a iontový nasycený proud

Pro mìøení uktuací plazmatu mù¾e být sonda zapojena dvìma zpùsoby { v re¾imu
plovoucího potenciálu nebo v re¾imu iontového nasyceného proudu.

Plovoucí potenciál

Izolovaná sonda se stejnì jako ka¾dý jiný vodivý pøedmìt vnoøený do plazmatu na-
bije na urèitý potenciál, který se nazývá potenciálem plovoucím. Vzhledem k tomu,
¾e pohyblivost iontù je men¹í ne¾ pohyblivost elektronù, unikají elektrony z plazmatu
pøed ustavením rovnováhy tokù na sondu rychleji ne¾ ionty a sonda (a stejnì tak i
napø. stìny vakuové nádoby) se nabíjí vùèi plazmatu zápornì. Pro vodíkové plazma
se plovoucí potenciál li¹í od potenciálu plazmatu o � 2; 04 � Te [eV ] (viz odst.
3.2.2, rov. (3.16)) [38]. Pokud neuktuuje elektronová teplota, reprezentují mìøené
uktuace plovoucího potenciálu skuteèné uktuace potenciálu plazmatu.

Iontový nasycený proud

Je-li sonda nabita zápornì vùèi potenciálu plazmatu, vytvoøí se v jejím okolí úzká
stìnová vrstva, na ní¾ je soustøedìn prakticky celý spád potenciálu | tento jev
se týká i sondy samovolnì nabité na plovoucí potenciál. Pokud je záporné napìtí
na sondu pøivedeno z vnìj¹ího zdroje a je dostateènì velké, aby odpudilo vìt¹inu
elektronù, pøená¹í se potenciál sondy celou stìnovou vrstvou a na sondu dopadají
v¹echny ionty, které vstupují na hranici stìnové vrstvy s rychlostí v vìt¹í ne¾ je
iontozvuková rychlost, v � cs, viz té¾ odst. 5.1 na str. 67, [38, 39, 40, 41]. Tomuto
toku iontù na sondu se øíká iontový nasycený proud a jeho hodnota je dána vztahem:

Isat = Aij
+
i = Aien

s
k(Te + Ti)

mi
; (3.1)

kde Ai je aktivní plocha sondy pro ionty a j+ je hustota nasyceného proudu iontù.
Obvyklé napìtí postaèující k odebírání nasyceného toku iontù pøi parametrech okra-
jového plazmatu tokamaku Castor je �100 V . Fluktuace iontového nasyceného
proudu na sondì odpovídají reálným uktuacím hustoty plazmatu, opìt za pøed-
pokladu, ¾e neuktuuje elektronová teplota.

V obr. 3.1 je znázornìn obvod jednoduché Langmuirovy sondy, kde je plovoucí
potenciál mìøen pøes dìliè 1:100 (6,8 k
 / 680 k
). V re¾imu iontového nasyceného
proudu je sonda nabíjena kondenzátorem na záporný potenciál �100 V a mìøí se
spád napìtí na odporu 47 
; odpor 6,8 k
 je na výstupu vìtve Isat umístìn, abychom
dosáhli shodných frekvenèních charakteristik jako pøi mìøení Ufl, na mìøený spád
napìtí nemá vliv, proto¾e vstupní odpor mìøících karet je 1 M
. Zdroj pro pomalé
nabíjení kondenzátorù pøes rezistor 1 M
 mù¾e být spoleèný pro obvody více sond.
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Obrázek 3.1: Zapojení jednoduché Lang-
muirovy sondy, které standardnì vyu-
¾íváme na tokamaku Castor, umo¾òuje
snadno mìnit re¾im práce sondy pøeklope-
ním pøepínaèù v obvodu mezi jednotlivými
výstøely.
Pou¾ití zdroje napìtí, který nabíjí kon-
denzátory je výhodné pro mnohakanálová
mìøení pøi pou¾ití vícehrotých polí sond.
Tento zpùsob nám umo¾nil provádìt expe-
rimenty s poli sond a¾ o 64 hrotech.

3.2 Sondová charakteristika:
urèování teploty v magnetizovaném plazmatu

Obvyklým zpùsobem mìøení elektronové teploty je snímání volt-ampérových charak-
teristik pøi pøilo¾ení èasovì promìnného napìtí V (!t) na sondu. Modulaèní napìtí
mù¾e mít napø. harmonický prùbìh, jak je tomu i v ní¾e prezentovaných experimen-
tech na tokamaku Castor:

V (!t) = V0 cos(!t+ ') ; (3.2)

amplituda V0 musí být srovnatelná nebo vìt¹í nì¾ elektronová teplota kTe=e. Napìtí
sondy V (!t) je mìøeno vùèi stìnì tokamaku. S ohledem na celkovou délku výboje
na tokamaku Castor a na èasový vývoj jeho parametrù vy¾aduje experiment èasové
rozli¹ení aspoò 0,5 � 1 ms (! > 1 kHz), abychom v prùbìhu stacionární fáze
výboje získali alespoò nìkolik hodnot. Ze zmìøeného proudu tekoucího sondou jsou
potom konstruovány V-A charakteristiky. Podle teorie stìnové vrstvy je tvar V-
A charakteristiky dán vztahem pro jednoduchou Langmuirovu sondu [7, 42]. Pro
sondu, která je na potenciálu men¹ím, ne¾ je potenciál plazmatu, V < �s, tedy
platí:

Ip = Ap(j
+ + j�) = Isat

�
1� e�e(Ufl�V )=kTe

�
; (3.3)

co¾ je výraz shodný s tvarem sondové charakteristiky v nemagnetizovaném plazmatu,
ov¹em aktivní plocha sondy Ap je zde dána prùmìtem sondy ve smìru siloèar magne-
tického pole. Velièiny j+, resp. j� pøedstavují proudovou hustotu iontù a elektronù.
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Pøi V � �s stìnová vrstva zaniká a pøi potenciálu sondy vy¹¹ím ne¾ je potenciál
plazmatu dopadá na sondu elektronový nasycený proud [38, 43]:

Iesat = Aej
� = Ae

1
4
en

s
8k Te
�me

; (3.4)

kde Ae je aktivní plocha sondy pro elektrony, pøièem¾ platí, ¾e Ae=Ai = 2=� a j�

je hustota nasyceného proudu elektronù. Na tokamaku Castor pozorujeme nasycení
elektronového proudu pouze ve vyjímeèných pøípadech, proto¾e na sondy zpravidla
pøikládáme napìtí pouze o málo vy¹¹í ne¾ je plovoucí potenciál. Pøi vy¹¹ích hodno-
tách potenciálu dochází k tavení hrotù sond.

V pøípadì mìøení sondou v oblasti stínu limiteru tokamakového plazmatu mù¾e
být V-A charakteristika ovlivnìna pøítomností silného magnetického pole [44] na-
tolik, ¾e tekoucí proudy se uzavírají pouze podél siloèar na nejbli¾¹í materiálový
povrch, sonda by se chovala jako dvojitá a tvar charakteristiky by se li¹il od výrazu
(3.3). Dal¹ím podstatným faktem v¹ak je, ¾e parametry plazmatu (Isat; Ufl; Te)
v èase uktuují, co¾ jednak naru¹uje a roz¹iøuje zmínìný proudový kanál, jednak
ovlivòuje pøímo mìøené sondové charakteristiky.
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Obrázek 3.2: Schéma náhradního elektrického obvodu pro jednoduchou Langmuirovu
sondu v magnetizovaném plazmatu tokamaku ve stínu limiteru. Rezistory Rk a R?

znaèí odpor plazmatu podél, resp. napøíè siloèar magnetického pole. Rezistor Rvrstva
sonda

pøedstavuje odpor stìnové vrstvy Langmuirovy sondy a Rvrstva
ref odpor stìnové vrstvy

referenèní elektrody. Zdroj V oznaèuje napìtí pou¾ité k modulaci sondy, pøítomnost
turbulence je zahrnuta ve zdrojích ~� a ~n, které ve schématu zastupují uktuace
potenciálu (zdroj napìtí), resp. hustoty (proudový zdroj), pøièem¾ pøedpokládáme,
¾e teplota plazmatu neuktuuje.
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Pùvod nejasností ohlednì tvaru sondové charakteristiky je patrný z náhradního
schématu elektrického obvodu sondy v plazmatu ve stínu limiteru, viz obr. 3.2. Prou-
dový kanál mezi sondu a referenèní elektrodou se uzavírá pomìrnì komplikovaným
zpùsobem: èást sondového proudu teèe podél siloèar magnetického pole (Ik) a zbytek
napøíè (I?), pøièem¾ odpor plazmatu se mìní v závislosti na blízkosti materiálových
povrchù a na smìru toku proudu vzhledem k siloèárám magnetického pole. Vzhle-
dem k tomu, ¾e pomìr komponent Ik=I? je obecnì neznámý a závisí na konkrétních
experimentálních podmínkách, není mo¾né pøedem usoudit zda charakteristika bude
mít tvar jednoduché nebo dvojité sondy.

Proud sondou Ip musí být roven proudu Ir tekoucímu na celou referenèní elek-
trodu:

Ip + Ir = 0 : (3.5)

Tyto proudy jsou úmìrné aktivní plo¹e sondy Ap a referenèní elektrody Ar:

Ip = Apj
+
h
1� �ee(V��)=kTe

i
; (3.6)

Ir = Arj
+
h
1� �e�e�=kTe

i
; (3.7)

kde � je potenciál plazmatu uvnitø proudového kanálu, pomìr hustot � je urèen
vztahem získaným z rov. (3.1) a (3.4) [38]:

� =
Aej

�

Aij+
=

s
1
�3

mi

me

� 7; 7 ; (3.8)

kde Ae=Ai = 2=�. Potom, za pou¾ití rov. (3.5) { (3.7), dostaneme potenciál plazmatu
uvnitø proudového kanálu a proud dvojitou sondou [45]:

� = kTe=e ln
�(�eeV=kTe + 1)

� + 1
; (3.9)

Ip
Apj+

=
1� eeV=kTe

1 + �eeV=kTe
; (3.10)

kde � je pomìr aktivních ploch sondy a referenèní elektrody, � = Ap=Ar.
Na tomto místì mù¾eme nyní analyzovat dva extrémní pøípady (viz obr. 3.3),

[44] | pøípad, kdy by proud tekl výluènì podél siloèar magnetického pole a pøípad
proudu tekoucího prakticky výluènì napøíè siloèárami.
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Obrázek 3.3: Jednoduché Langmuirova sonda ve stínu limiteru. Délka proudové tru-
bice a s ní související pomìr proudù tekoucích podél a napøíè siloèar magnetického
pole urèuje, zda se sonda chová jako jednoduchá nebo dvojitá.

3.2.1 Proud uzavírající se podél siloèar: Ip k ~B

Pøedpokládejme, ¾e proud teèe pouze podél siloèar magnetického pole a ¾e potenciál
plazmatu � je homogenní podél celého proudového kanálu (tj. R? !1 & Rk ! 0).
V rámci tìchto pøedpokladù dostáváme konstantní prùøez proudové trubice a plocha
referenèní elektrody je toto¾ná s plochou sondy (Ar = Ap, � = 1), získáme tedy
v podstatì dvojitou sondu se stejnými plochami. Z rovnic (3.9) a (3.10) dostaneme
vztah pro potenciál plazmatu uvnitø proudového kanálu a vztah pro proud na sondu
jako

�� �s = kT=e ln
eeV=kTe + 1

2
� Ufl ; (3.11)

Ip
Apj+

=
1� eeV=kTe

1 + eeV=kTe
; (3.12)

Potenciál � uvnitø proudové trubice se li¹í od neporu¹eného potenciálu �s vnì,
pokud V 6= 0. Závislost proudu sondou na pøilo¾eném napìtí je v tomto pøípadì
stejná jako pro dvojitou sondu v nemagnetizovaném plazmatu, viz obr. 3.4.

V pøípadì, kdy se proud ze sondy uzavírá podél siloèar magnetického pole, Ip k ~B,
mìní se potenciál v proudové trubici v závislosti na potenciálu sondy (viz obr. 3.4).
Pøi eV=kTe = 0 je potenciál proudového kanálu neporu¹ený, � = �s, zatímco pøi
záporném napìtí na sondì na ni teèe nasycený proud iontù a potenciál v proudové
trubici se ustálí.

Závìrem je nutno podotknout, ¾e charakteristiky dvojité sondy pozorujeme na
tokamaku Castor pouze výjimeènì a to jen u V-A charakteristik sond umístìných
ve velmi øídkém plazmatu v diagnostickém portu, kde je proudová trubice relativnì
krátká (� 4 cm).
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Obrázek 3.4: Potenciál plazmatu uvnitø magnetické proudové trubice vytvoøené jed-
noduchou Langmuirovou sondou ve stínu limiteru tokamaku podle rov. (3.11).

3.2.2 Proud uzavírající se napøíè siloèarami: Ip ? ~B

Alternativnì pøedpokládáme proud tekoucí pouze napøíè siloèar magnetického pole
(tj.R? ! 0 &Rk !1), èemu¾ v realitì odpovídá sonda umístìná uvnitø separatrix.
Její proudový kanál není v kontaktu s ¾ádným materiálovým povrchem a naplòuje se
èásticemi pøitékajícími napøíè siloèar magnetického pole. V tomto pøípadì narùstá
aktivní plocha referenèní elektrody do nekoneèna (Ar � Ap, � ! 0), proudová
hustota na referenèní elektrodu je zanedbatelná dokonce i v blízkosti sondy. Zde je
tedy potenciál v proudové trubici neporu¹ený pøilo¾eným napìtím a platí:

�� �s = 0 : (3.13)

Pro proud sondou potom získáme z (3.6) vztah:

Ip
Apj+

= 1� �ee(V��S)=kTe : (3.14)

Z praktických dùvodù je výhodnìj¹í vyjádøit potenciál plazmatu pomocí plo-
voucího potenciálu Ufl. Jak jsme ji¾ uvedli na poèátku této kapitoly, pøi plovoucím
potenciálu na sondu neteèe ¾ádný proud a tedy z rovnice (3.14) získáme pro V = Ufl

výraz:
�ee(Ufl��s)=kTe = 1 (3.15)

a pro rozdíl potenciálù dostaneme tvar

�s � Ufl =
kTe
e

ln� ; (3.16)
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kde èlen na pravé stranì je pro vodíkové plazma roven pøibli¾nì 2; 04�Te [eV ], [38].
Dosazením (3.16) do (3.14) získáme vztah

Ip = Isat
�
1� e�e(Ufl�V )=kTe

�
;

který je identický s výrazem (3.3) pro jednoduchou sondu bez vlivu magnetického
pole.

Obecnì lze oèekávat, ¾e reálná sonda situovaná ve stínu limiteru bude mezi
tìmito dvìma limitními pøípady proudù tekoucích výluènì podél siloèar nebo naopak
pouze napøíè siloèarami magnetického pole. Na na¹em tokamaku mají mìøené V-
A charakteristiky vesmìs tvar charakteristik jednoduché sondy. Tomu lze rozumìt
tak, ¾e se proudové kanály na¹ich sond roz¹iøují po své délce natolik, ¾e mù¾eme
druhý z popsaných pøípadù pova¾ovat za bli¾¹í realitì. Je zøejmé, ¾e sonda umístìná
za hranicí separatrix (tj. uvnitø sloupce plazmatu), v oblasti nekoneèných siloèar
magnetického pole nemù¾e vytváøet uzavøené proudové kanály, které by konèily na
materiálovém povrchu.

Regresi namìøených dat provádíme pomocí teoretické funkce pro V-A charakte-
ristiku jednoduché Langmuirovy sondy, jejím¾ výsledkem je iontový nasycený proud,
plovoucí potenciál a teplota elektronù. Bli¾¹í popis regrese je podán v dodatku B.

3.3 Fluktuace hustoty a potenciálu plazmatu

Ji¾ jsme se zmínili o tom, ¾e interpretace namìøených sondových charakteristik se
komplikuje existencí turbulence plazmatu. Nahradíme-li uktuace hustoty a poten-
ciálu v na¹em modelovém obvodu (obr. 3.2) napì»ovým a proudovým zdrojem ~� a
~n, modi�kuje se sondová charakteristika následujícím zpùsobem:

I =
�
�Isat + ~I

� �
1� �ee[V �(��s+~�s)]=kTe

�
; (3.17)

kde iontový nasycený proud je dán souètem støední hodnoty a uktuující èásti,
Isat = (�Isat+ ~I), pøièem¾ èlen ~I je úmìrný uktuacím hustoty plazmatu ~n. Obdobnì
potenciál plazmatu je dán souètem støední a uktuující hodnoty �s = (��s + ~�s).
Pro zjednodu¹ení zde je¹tì pøedpokládáme, ¾e elektronová teplota neuktuuje.

Pro lep¹í pøedstavu a pro jednoduchost uva¾ujeme harmonický prùbìh uktuací
plazmatu:

~I = ~I0 cos(!turbt) ; ~�s = ~�0
s sin(!turbt) : (3.18)

Pøíklady V-A charakteristik (3.17), kde je turbulence modelována podle (3.18), jsou
v obrázku 3.5. Je patrné, ¾e uktuace potenciálu ovlivòují zejména èást charakteris-
tiky pro V > Ufl, zatímco uktuace hustoty naru¹ují tvar charakteristiky pøevá¾nì
na její iontové vìtvi.
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~ ~� n

~ ~� n

~ ~� n

~ ~� n

Obrázek 3.5: Modelový pøípad charakteristik jednoduché sondy v turbulentním
plazmatu:
a) uktuace potenciálu a hustoty (proudu), c) pouze uktuace proudu,
b) pouze uktuace potenciálu, d) neporu¹ená charakteristika.

Zvolené amplitudy uktuací jsou ~n0=�n0 = ~I0=�Isat = 0; 2 a ~�0
s= �T

0
e = 0; 35, frekvence

je !turb = 50� !.

3.4 Pomalu modulovaná sonda (! � !turb)

V následující èásti budeme analyzovat experimentální data, která jsme získali ze
sondy modulované frekvencí men¹í ne¾ charakteristické frekvence turbulentních uk-
tuací. Fourierova analýza ukazuje, ¾e spektrum turbulence v na¹em plazmatu zahr-
nuje typicky frekvence do � 100 kHz, pøi vy¹¹ích frekvencích ji¾ amplituda rychle
klesá [46, 47]. O pomalých mìøeních tudí¾ hovoøíme, pokud je modulaèní frekvence
sondy v rozmezí � 1� 10 kHz.

Nezpracovaná data namìøená bìhem kvazistacionární fáze výboje tokamaku jsou
zobrazena v obr. 3.6. Amplituda pøilo¾eného napìtí je � 50 V , frekvence 1; 83 kHz.
Z prùbìhu je dobøe patrné, ¾e k nasycení iontového proudu dochází ji¾ pøi napìtí
�20��30 V , zatímco saturace elektronového proudu se nepozoruje. Ji¾ pøi zbì¾ném
zkoumání dat mù¾eme konstatovat, ¾e sondu lze v tomto pøípadì pova¾ovat buï
pøímo za jednoduchou nebo za dvojitou, ale s velmi rozdílnými aktivními plochami.

3.4.1 Reálné sondové charakteristiky

Pøíklady sondových charakteristik, které jsme získali z èasových prùbìhù I(t) a V (t),
jsou zobrazeny v následujících dvou obrázcích.

V prvním pøípadì, obr. 3.7, jsou charakteristiky znaènì ovlivnìné uktuacemi,
které jsou zpùsobeny turbulentními strukturami pøecházejícími pøes sondu bìhem
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Obrázek 3.6: Èasový prùbìh napìtí na sondì modulované harmonickým signálem
(vlevo) a proudu tekoucího sondou (vpravo). Data jsou sbírána ve stacionární fázi
výboje, od 5: ms, vzorkování signálu probíhalo s frekvencí 800 kHz, tj. 1,25 �s/vz.

Obrázek 3.7: Sondové charakteristiky mìøené pøi nárùstu (vlevo) a pøi poklesu
(vpravo) sondového napìtí bez èasové integrace. (# 2511)

Obrázek 3.8: Sondové charakteristiky mìøené pøi rostoucím (vlevo) a pøi klesajícím
(vpravo) napìtí na sondì se zaøazením pasivní integrace �RC = 10 �s. (# 2518)
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snímání V-A charakteristiky. To komplikuje interpretaci dat, z namìøených charak-
teristik není mo¾né jednoznaènì urèit, zda se jedná o jednoduchou nebo dvojitou
sondu. Chyba parametrù regrese takovýchto dat je vy¹¹í a vzhledem k tomu, ¾e
èást charakteristiky v okolí plovoucího potenciálu je znaènì ovlivnìná uktuacemi,
dùvìryhodnost získaných výsledkù není velká.

Z uvedeného dùvodu jsme v dal¹ích experimentech zaøadili do mìøícího obvodu
pasivní integraèní RC èlen s èasovou konstantou 10 �s. Na takto získaných V-A
charakteristikách se projevuje vliv turbulentních struktur pøecházejících pøes sondu
ménì (viz obr. 3.8). Mìøená data jsou prolo¾ena køivkou, kterou jsme získali mode-
lováním experimentálních dat (viz dodatek B) pomocí charakteristiky jednoduché
Langmuirovy sondy, viz rov. (3.3). Je zøejmé, ¾e pøesnost regrese se významnì zlep-
¹ila, ukazuje se v¹ak, ¾e tvar V-A charakteristik snímaných pøi nárùstu a pøi poklesu
napìtí na sondì se li¹í. Stejnì tak se li¹í i získané hodnoty plovoucího potenciálu a
elektronové teploty, hodnota iontového nasyceného proudu není ovlivnìna:

parametr regrese Isat Ufl Te
hodnota pøi nárùstu napìtí: 5,5 � 0,1 mA 22,3 � 0,3 V 12,7 � 0,2 eV

pøi poklesu napìtí: 5,8 � 0,1 mA 11,9 � 0,4 V 19,2 � 0,3 eV

Po zpracování sondových charakteristik z celého prùbìhu výboje získáme èasový
vývoj parametrù plazmatu (obr. 3.9). Èasové rozli¹ení mìøení odpovídá frekvenci
modulaèního napìtí, ètvereèky v grafu znaèí hodnoty namìøené pøi nárùstu napìtí
na sondì, trojúhelníky odpovídají poklesu napìtí na sondì. Z grafù je v¹ak patrné,
¾e zaøazení pasivní integrace do mìøícího obvodu ovlivnilo tvar charakteristik a
výsledné hodnoty Ufl a Te vykazují hysterezi.
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Obrázek 3.9: Èasový prùbìh
výsledkù regrese experimentál-
ních dat mìøených obvodem se
zaøazeným pasivním RC èle-
nem s èasovou konstantou � �
10 �s (# 2518). Zobrazené ve-
lièiny jsou shora dolù Isat, Ufl

a Te.
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Alternativnì zpracováváme namìøená data pomocí modelu dvojité sondy s nestej-
ným pomìrem aktivních ploch. V tomto pøípadì je ètvrtým volným parametrem,
který získáváme regresí experimentálních dat pomìr aktivních ploch sondy a refe-
renèní elektrody � = Ap=Ar. Pomìr aktivních ploch je velmi malý (viz obr. 3.10)
a výsledné hodnoty iontového nasyceného proudu, plovoucího potenciálu a elektro-
nové teploty se výraznì neli¹í od pøedcházejícího pøípadu. Pov¹imnìme si, ¾e pøi
tomto zpùsobu zpracování sondových charakteristik se hystereze projevuje v men¹í
míøe, av¹ak je patrná i na pomìru �.
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Obrázek 3.10: Èasový prùbìh
výsledkù regrese pøi pou¾ití
modelu dvojité sondy. Veli-
èiny v prvních tøech grafech
a význam symbolù je toto¾ný
s pøedcházejícím obr. 3.9. Ve
ètvrtém grafu je vynesen po-
mìr aktivních ploch sondy a
referenèní elektrody, který je
v¹ak velmi malý. (# 2518)

3.4.2 Harmonická analýza sondového proudu

Druhým zpùsobem zpracování dat ze sondy, na ní¾ je pøivedeno èasovì promìnné
harmonické napìtí, je jejich harmonická analýza [48]. Je pochopitelné, ¾e po prove-
dení Fourierovy transformace modulaèního signálu se v jeho spektru objeví frekvence
samotného signálu a nulová frekvence, které odpovídá stejnosmìrnému posuvu pøi-
kládaného napìtí, zatímco proudová odezva obsahuje øadu vy¹¹ích harmonických
(viz obr. 3.11).
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Za pøedpokladu exponenciální závislosti proudu sondou na modulaèním napìtí
V = V0 cos(!t) v blízkosti plovoucího potenciálu (viz rov. 3.3) lze proudovou odezvu
rozvinout do øady Besselových funkcí [49, 50]:

Ip = Isat

�
1� e�e(Ufl�V )=kTe

�
= Isat � yez cos!t =

= Isat � y

"
J0(iz) + 2

1X
n=1

i�nJn(iz) cos n!t

#
: (3.19)

Tedy, opìt jsme pøedpokládali jednoduchou Langmuirovu sondu, kde jsme oznaèili
y = Isat exp(�eUfl=k Te) a normalizovanou amplitudu modulaèního napìtí z =
eV0=kBTe.

Potom jsou amplitudy jednotlivých harmonických dány jako

An! = 2yi�nJn(iz) (3.20)

a jejich pomìr Am=A1 závisí pouze na elektronové teplotì (prostøednictvím norma-
lizované amplitudy z).

Obrázek 3.11: Fourierovské spektrum a/ modulaèního signálu, b/ odpovídajícího
proudu sondou. Hlavní maxima jsou vyznaèena svislými èarami.

V obr. 3.12 je zobrazena závislost pomìru amplitud ve fourierovském spektru na
pomìru modulaèního napìtí a elektronové teploty. Je patrné, ¾e experimentální data
velmi dobøe sledují teoretické køivky a ¾e je tudí¾ mo¾né dobøe urèit elektronovou
teplotu. Srovnání získaných hodnot s regresí V-A charakteristik je v obr. 3.13.



50 KAPITOLA 3. JEDNODUCHÁ LANGMUIROVA SONDA

Obrázek 3.12: Závislost pomìru amplitud vy¹¹ích harmonických a základní frekvence
ve spektru proudu tekoucího modulovanou sondou (Am=A1 pro harmonické m =
2� 4) na teplotì.

Obrázek 3.13: Závislost teploty urèené nelineární regresí sondových charakteristik
na teplotì získané pomocí harmonické analýzy signálu.
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3.5 Rychle modulovaná sonda ! > !turb

Reálnì je mo¾né pøi snímání V-A charakteristik sledovat vývoj turbulentních struk-
tur teprve v pøípadì, kdy frekvence modulaèního napìtí pøevy¹uje charakteristické
frekvence turbulentního spektra, ! > !turb. Proto jsou volt-ampérové charakteris-
tiky Langmuirovy sondy mìøeny sondou modulovanou s frekvencí vy¹¹í ne¾ � 100
kHz. Abychom pøede¹li vlivu parazitní kapacity, kterou zpùsobuje koneèná vzdále-
nost mezi sondou v plazmatu a mìøícími obvody umístìnými vnì vakuové nádoby,
jsou mìøící obvody navr¾eny v podobì mùstkového zapojení, obr. 3.14.

B

napìtí
na sondì

proud
sondou

RM

CP

~

1:10

stìna

Obrázek 3.14: Umístìní jednoduché Langmui-
rovy sondy ve stínu limiteru a její zapojení:
sonda je pøipojena ke generátoru harmonického
napìtí, který je uzemnìn ke stìnì tokamaku
pøes odpor RM . Napìtí na odporu je úmìrné
proudu sondou a mìøí se na odporu RCOMP , na
výstupu z mùstku. Mùstek je kompenzován pro-
mìnnou kapacitou CCOMP , tedy pro RM = RK

je CP = CCOMP . Napìtí na sondì se mìøí pøes
dìliè 1:10

Jedna z mìøených V-A charakteristik je vynesena v obr. 3.15. Vidíme zde, ¾e
v prùbìhu snímání sondové charakteristiky nedo¹lo k výraznému ovlivnìní jejího
tvaru pøechodem turbulentních struktur pøes sondu.

Dvì po sobì následující charakteristiky zobrazené v grafu se v¹ak li¹í: rozdíly
v èásti charakteristiky pro V > Ufl mohou být eventuelnì èásteènì zpùsobené ne-
dostateènou kompenzací obvodu v mùstkovém zapojení1, nicménì rozdílné hodnoty
iontového nasyceného proudu jednoznaènì ukazují, ¾e se li¹í parametry plazmatu na
poèátku a na konci snímání tohoto záznamu (zde je �t � 2; 5 �s).

V obr. 3.16 je patrné, ¾e bìhem 0,2 ms, které pokrývá zobrazený záznam, jsme
sondou zaznamenali pøechod turbulentních struktur. Hodnoty iontového nasyceného
proudu ukazují pøítomnost struktur s vy¹¹í a ni¾¹í hustotou, které sonda registrovala
a¾ po nìkolik desítek mikrosekund, naopak uktuace plovoucího potenciálu vykazují
jemnìj¹í strukturu. Ve vývoji elektronové teploty lze rozeznat pøechod chladnìj¹ích
a teplej¹ích struktur.

1Rovnì¾ odezva plazmatu na vysoké frekvence, které do nìj jsou zavádìny zvenku mù¾e být
opo¾dìná a mù¾e vyústit v pøítomnost hystereze na sondových charakteristikách



52 KAPITOLA 3. JEDNODUCHÁ LANGMUIROVA SONDA

Obrázek 3.15: Sondové charakteristiky mìøené pøi rostoucím (modrý model) a klesa-
jícím (èervený model) napìtí sondì. # 4095, vzorkování 50 ns, frekvence pøilo¾eného
napìtí � 400 kHz.

parametr regrese Isat Ufl Te
hodnota pøi nárùstu napìtí: 7,1 � 0,3 mA 7,6 � 0,3 V 5,2 � 0,2 eV

pøi poklesu napìtí: 5,3 � 0,5 mA -5,1 � 0,4 V 9,1 � 0,4 eV
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Obrázek 3.16: Èasový prùbìh výsledkù regrese pøi vy¹¹í frekvenci modulaèního na-
pìtí (� 400 kHz, # 4095). Pro regresi byl pou¾it model jednoduché sondy jako
v pøípadì obr. 3.9. Data byla namìøena ve 20. ms výboje.
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3.6 Shrnutí

Langmuirovy sondy v re¾imu Isat a Ufl mají vynikající èasové i prostorové rozli¹ení.
Díky tomu je mo¾né jejich vyu¾ití v systémech s mnoha hroty, které jsou vhodné
pro mìøení uktuací ~Isat a ~Ufl. Chceme-li tyto velièiny interpretovat jako uktuace
hustoty a potenciálu plazmatu, musímì v¹ak pøedpokládat, ¾e elektronová teplota
neuktuuje, ~Te � 0.

Dále jsme se v této kapitole zabývali vybranými problémy, které se objevují pøi
mìøení sondových charakteristik v tokamakcích. Zde je nutné podotknout, ¾e námi
pozorované charakteristiky mìly vesmìs tvar odpovídající jednoduché sondì.

Pou¾íváme-li pomalu modulovanou Langmuirovu sondu, superponují se turbu-
lentní struktury na snímané V-A charakteristiky, co¾ znesnadòuje interpretaci dat.
Zaøazení integraèního èlenu situaci neusnadní, proto¾e i pøi pomìrnì krátké èasové
konstantì RC obvodu, � = 10 �s, odpovídající vyhlazení pøes pøibli¾nì 8 vzorkù,
se objevuje hystereze na V-A charakteristice a výsledné parametry jsou ovlivnìny.
Mìøením pomalu modulovanou sondou (! � 1 � 10 kHz) nemù¾eme monitorovat
turbulentní struktury, ale pouze ustálené støední hodnoty.

Alternativní zpracování signálu proudu tekoucího modulovanou sondou za pou-
¾ití harmonické analýzy signálu ukazuje dobrý souhlas mezi experimentálními vý-
sledky a modelem, který udává závislost pomìru amplitud vy¹¹ích harmonických na
amplitudì modulaèního signálu a elektronové teplotì prostøednictvím Besselových
funkcí.

Porovnání elektronové teploty získané nelineární regresí dat s teplotou urèenou
fourierovskou analýzou (obr. 3.13) ukazuje, ¾e výsledky spolu vcelku dobøe souhlasí.
Pouze je opìt patrné, ¾e samostatné zpracování V-A charakteristik získaných pøi ná-
rùstu, resp. poklesu napìtí na sondì se zahrnutým pasivním RC èlenem v mìøícím
obvodu ukazuje hysterezi charakteristik, která se v grafu projeví pøítomností dvou
skupin bodù s odli¹nými hodnotami.

Rychle snímané V-A charakteristiky sondy zapojené v obvodu s kompenzací pa-
razitní kapacity vodièù umo¾òují monitorovat èasový vývoj parametrù okrajového
plazmatu s rozli¹ením a¾ � 1; 25 �s. Tímto zpùsobem jsme schopni urèovat hodnoty
Isat, Ufl a Te bìhem pøechodu jednotlivých turbulentních struktur pøes hrot modu-
lované sondy. Uspoøádání tohoto typu experimentu v¹ak vy¾aduje komplikované a
pomìrnì drahé mìøící obvody, umístìné blízko sond pøímo ve vakuu. Proto jejich
pou¾ití pro systematická mìøení s mnohahrotovými poli sond nebylo na tokamaku
Castor prozatím mo¾né. Z na¹eho pohledu bylo tedy mìøení elektronové teploty
s dostateèným èasovým rozli¹ením, tj. mìøení ~Te, ve výsledku problematické.
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Naproti tomu pøi experimentech na stelarátoru W7-AS [51] se nám s vhodným
vybavením podaøilo úspì¹nì mìøit sondové charakteristiky na nìkolika hrotech více-
hrotové sondy s frekvencí 1 MHz, co¾ umo¾nilo následné provedení korelaèní analýzy.



Kapitola 4
Eliminace vlivu uktuací
na signál Langmuirovy sondy

V kapitole 3 jsme zjistili, ¾e sondové charakteristiky jednoduché sondy bývají ovliv-
nìny uktuacemi plazmatu a jejich interpretace mù¾e být komplikovaná. Abychom
eliminovali vliv uktuací na tvar V-A charakteristiky, vyu¾ili jsme ideu popsanou
v [52], která je zalo¾ena na monitorování plovoucího potenciálu men¹í sondou umís-
tìnou v blízkosti vìt¹í rovinné sondy. Na tomto základì byla zkonstruována sonda
sestávající z jedné destièky, orientované kolmo k siloèarám magnetického pole, a ze
dvou hrotù, z nich¾ jeden mìøí plovoucí potenciál a druhý iontový nasycený proud
pøed hranicí stìnové vrstvy planární sondy, viz obr. 4.1. Sonda byla v publikacích
pojmenována v anglickém originále výsti¾ným, av¹ak stì¾í struènì pøelo¾itelným
názvem double-pin-plate probe.

limiter
BT

Ipl

horizontální
diagnostický port

sever

2.5 2

0.6

2

3

hlavice sondy
30 x 50 mm

�II

Obrázek 4.1: Konstrukce sondy a její pozice { sonda je umístìna ve stínu limiteru
v ekvatoriální rovinì tokamaku Castor, toroidálnì 40o od limiteru. Manipulátor
umo¾òuje radiální posuv sondy mezi výstøely. Rozmìry jsou uvedeny v milimetrech.
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V této kapitole uká¾eme, ¾e v uvedeném uspoøádání lze významným zpùsobem
omezit vliv uktuací plazmatu na tvar volt-ampérové charakteristiky sondy a tím
podstatnì zlep¹it pøesnost mìøení elektronové teploty.

4.1 Experimentální uspoøádání

Z obr. 4.1 je patrné, ¾e konstrukci celé sondy tvoøí dva systémy þhrot { hrot {
destièkaÿ, orientované v opaèných smìrech vzhledem k magnetickému poli. Velikost
rovinné destièky je 3 mm � 5 mm v radiálním, resp. poloidálním smìru. Hroty jsou
vyklonìny od osy sondy smìrem ven, aby se vzájemnì nestínily.

Zapojení sondy v elektrickém obvodu je znázornìno na obr. 4.2. Rovinná sonda
je modulována zdrojem harmonického napìtí, mìøíme její potenciál V vùèi stìnì a
proud Iplate, který na ni teèe. Vyu¾íváme zde mùstkového zapojení podobnì jako
v odst. 3.5. Plovoucí potenciál Upin

fl a iontový nasycený proud Ipinsat na hrotech se
mìøí standardním zpùsobem (viz odst. 3.1).

1:10

B

proud
hrotem

napìtí
na hrotu

proud
destièkou

napìtí
na destièce

RCOM PRM

RM2

CP

CCOM P

~

1:10

stìna
tokamaku - +- + Isat

Ufl

I
plate

V( t)�

pin

pin
Obrázek 4.2: Elektrický obvod: rovinná
sonda je zapojena ke zdroji harmonic-
kého napìtí.

Signály ze sondy jsou digitalizovány, vzorkovací interval je 0; 2�3; 25 �s, pou¾itá
vzorkovací frekvence se volí v závislosti na frekvenci napìtí pøilo¾eného na destièku.
Data získaná pøi mìøení V-A charakteristik sondy ve stínu limiteru jsou vykreslena
v obr. 4.3. Podobnì jako u jednoduché sondy je i na odezvì proudu rovinnou sondou
na modulaèní napìtí patrné nasycení iontové vìtve sondové charakteristiky.
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Obrázek 4.3: Signály mìøené rovinnou sondou se dvìma hroty: modulaèní napìtí V
a proud destièkou Iplate (nahoøe), plovoucí potenciál Upin

fl na hrotu blí¾e k destièce
(vlevo dole) a iontový nasycený proud Ipinsat tekoucí hrotem dále od destièky (vpravo
dole)

4.2 Tvar V-A charakteristiky

K tomu, abychom eliminovali vliv uktuací plazmatu na pøesnost mìøení sondo-
vých charakteristik, vyu¾íváme signálù z hrotù pøed destièkou, které monitorují
plazma vnì hranic stìnové vrstvy rovinné sondy. Turbulentní struktury v okrajovém
plazmatu v tokamacích mají v toroidálním smìru rozmìry srovnatelné nebo vìt¹í
ne¾ 2�R. Jejich rozmìry v poloidálním a v radiálním smìru jsou � 10 � 20 mm,
resp. 5� 10 mm. Proto¾e charakteristické rozmìry turbulentních struktur jsou tedy
vìt¹í ne¾ rozmìry sond budeme pøedpokládat, ¾e pøechod vìt¹iny z nich se projeví
souèasnì na hrotech i na rovinné sondì. V nejjednodu¹¹í aproximaci lze uva¾ovat,
¾e signál hrotu pracujícího v re¾imu iontového nasyceného proudu je úmìrný ionto-
vému nasycenému proudu na destièku a plovoucí hrot monitoruje rovinnou sondou
neporu¹ený plovoucí potenciál:

Iplatesat = �Isat+ ~I = cIpinsat ; Upin
fl = ��s+ ~�s� kT

e
ln� = Uplate

fl +�Ufl ;

(4.1)
kde iontový nasycený proud destièkou je tvoøen souètem støední hodnoty �Isat a
turbulentní èásti ~I. Koe�cient c udává reálný pomìr aktivních ploch destièky a
sondy, který bere v úvahu i napø. efekt èásteèného stínìní destièky hrotem apod.
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Dosazením tìchto dvou vztahù do rov. (3.17) dostaneme po jednoduché úpravì vztah
pro sondovou charakteristiku oèi¹tìnou od vlivu uktuací:

Iplate

Ipinsat

= c
�
1� e�e(U

pin
fl

+�Ufl�V )=kT
�

(4.2)

Na základì údajù napìtí a proudu mìøených na destièce jsou konstruovány V-A
charakteristiky, které zobrazujeme v grafu 4.4a/. Signály ze sond byly snímány se
vzorkovací frekvencí 5 MHz, tj. 0,2 �s/vzorek. Nelineární regresí namìøených dat
získáváme opìt parametry Isat, Ufl a Te podle rov. (3.3).

Vyná¹íme-li normalizovanou V-A charakteristiku Iplate=I
pin
sat vs. V , obr. 4.4b/,

omezíme vliv uktuací hustoty, co¾ se projeví vyhlazením iontové vìtve charakteris-
tiky v oblasti nasyceného proudu.

Pokud alternativnì zobrazíme proud tekoucí na rovinnou sondu v závislosti na
rozdílu (V �Upin

fl ), získáme v 4.4c/ sondovou charakteristiku oèi¹tìnou od vlivu uk-
tuací potenciálu, co¾ se dobøe projeví zejména na elektronové vìtvi charakteristiky.

Koneènì kombinací obou uvedených zpùsobù dojdeme k vykreslení charakteris-
tiky podle rovnice (4.2). Omezili jsme tím vliv uktuací potenciálu i hustoty na
tvar namìøené charakteristiky. Zbývající uktuace na V-A charakteristice mohou
zahrnovat rychlé zmìny teploty a ty z turbulentních struktur potenciálu plazmatu
a iontového nasyceného proudu, které nejsou zaznamenány zároveò hroty i sondou.

Vyhlazené charakteristiky velmi dobøe odpovídají tomu, jak se projevovaly mo-
delové uktuace plazmatu na tvaru V-A charakteristik v odst. 3.3. Ohodnocení
pøesnosti regrese ukazuje, ¾e omezení vlivu uktuací potenciálu zpøesní získané hod-
noty elektronové teploty. Eliminace hustotních struktur (Isat) se projeví pobobnì,
ov¹em v ponìkud men¹í míøe.

Regresí V-A charakteristik získáme ustøednìné hodnoty elektronové teploty, stejnì
jako v pøípadì pomalu modulované jednoduché sondy. Souhrnný obrázek 4.5 ukazuje
èasový vývoj Te v 10. - 13. ms výboje, který byl získán uvedenými ètyømi zpùsoby
zpracování signálu. Eliminací vlivu turbulentních struktur na charakteristiky jsme
tedy docílili ustálených hodnot. Je zøejmé, ¾e teploty získané regresí charakteristik
samotné rovinné sondy, jejich¾ hodnoty vykazují velký rozptyl, nemají reálný zá-
klad, ale jsou zpùsobeny nesprávnou interpretací V-A charakteristik, jejich¾ tvar je
po¹kozený pøechodem turbulentních struktur, které se dále podaøilo eliminovat.
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~ ~ ~ ~

~ ~~ ~

Obrázek 4.4: Pøíklad experimentálnì mìøených V-A charakteristik sondy typu
þdouble-pin-plateÿ. Charakteristika |

a/ destièky:

Iplatesat = 58,6 mA �I=I = 4,0 %
Ufl = 08,2 V �U=Te = 6,2 %
Te = 23,2 eV �T =Te = 7,4 %

b/ zbavená uktuací hustoty:

Iplatesat =Ipinsat = 2,89 mA �I=I = 3,7 %
Ufl = 06,5 V �U=Te = 7,0 %
Te = 24,4 eV �T =Te = 6,3 %

c/ zbavená uktuací potenciálu:

Iplatesat = +53,8 mA �I=I = 1,8 %
�Ufl= �10,6 V �U=Te = 2,6 %
Te = +15,8 eV �T=Te = 3,4 %

d/ zbavená uktuací hustoty i potenciálu:

Iplatesat =Ipinsat = 2,45 mA �I=I = 1,0 %
�Ufl= �10,7 V �U=Te = 1,3 %
Te = +13,8 eV �T=Te = 1,7 %
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Obrázek 4.5: Výsledný èasový vývoj elektronové teploty získaný nelineární regresí
experimentálních charakteristik rovinné sondy, na nich¾ byl postupnì eliminován
vliv uktuací plazmatu:
a) charakteristika destièky,
b) charakteristika þoèi¹tìnáÿ od uktuací hustoty,
c) charakteristika þoèi¹tìnáÿ od uktuací potenciálu,
d) charakteristika þoèi¹tìnáÿ od jak od uktuací hustoty tak od uktuací potenciálu

4.3 Analýza signálù

Hroty popisované sondy jsou jednoduché Langmuirovy sondy integrující signály ze
v¹ech smìrù, zatímco z jedné strany izolovaná rovinná destièka, umístìná kolmo
k siloèárám magnetického pole je ve své podstatì první orientovanou sondou pou¾i-
tou na tokamaku Castor. V daném pøípadì siloèáry buï vstupují do destièky, hroty
ji zastiòují a orientace se nazývá þnávìtrnáÿ, angl. upstream. Pøi opaèné orientaci,
tzv. þzávìtrnéÿ, angl. downstream, siloèáry z rovinné sondy vystupují a ta èásteènì
zastiòuje hroty.

S ohledem na toto zajímavé uspoøádání jsme rovne¾ srovnávali signály hrotù a
destièky, které byly zapojeny v¾dy ve stejném re¾imu. Analýza signálù je popsána
v následujících odstavcích.

Plovoucí potenciál

Èasové prùbìhy plovoucího potenciálu mìøené zároveò rovinnou sondou a jedním
hrotem jsou ukázány na obr. 4.6. Vzhledem k tomu, ¾e v té dobì mìl systém pro sbìr
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Plovoucí potenciál
mìøený hrot blí¾e k destièce:

Plovoucí potenciál
mìøený hrot dále od destièky:

Obrázek 4.6: Plovoucí potenciál | nahoøe: mìøený hrot blí¾e k destièce (2,5 mm,
# 4154) a dole mìøený hrot dále od destièky (5,1 mm, # 4155); vzorkování: 5�s.
V obou pøípadech jsou v obrázcích v horní øadì vyneseny: a) plovoucí potenciál
destièky; b) plovoucí potenciál hrotu; c) èasový vývoj rozdílu potenciálù a v dolní
øadì odpovídající rozdìlovací funkce amplitud, þprobability didtribution functionÿ

(d,e,f).
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Iontový nasycený proud
mìøený hrot blí¾e k destièce,
orientace proti smìru siloèar:

Iontový nasycený proud
mìøený hrot dále od destièky
orientace proti smìru siloèar:

Obrázek 4.7: Iontový nasycený proud | nahoøe mìøený hrot blí¾e k destièce (2,5
mm, # 4246), dole dále od destièky (5,1 mm, # 4247): a) iontový nasycený proud
destièky; b) iontový nasycený proud hrotu; c) podíl iontového nasyceného proudu
hrotu a destièky; a dole odpovídající rozdìlovací funkce amplitud, þprobability did-

tribution functionÿ (d,e,f).
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Iontový nasycený proud
mìøený hrot blí¾e k destièce,
odvrácená strana vzhledem ke smìru siloèar:

Iontový nasycený proud
mìøený hrot dále od destièky
odvrácená strana vzhledem ke smìru siloèar:

Obrázek 4.8: Iontový nasycený proud | nahoøe mìøený hrot blí¾e k destièce (2,5
mm, # 4248), dole dále od destièky (5,1 mm, # 4249): a) iontový nasycený proud
destièky; b) iontový nasycený proud hrotu; c) podíl iontového nasyceného proudu
hrotu a destièky a pod nimi odpovídající rozdìlovací funkce amplitud, þprobability
didtribution functionÿ (d,e,f).
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dat pouze dva kanály rychlého sbìru, nemohlo být promìøeno více sond najednou. Je
patrné, ¾e støední hodnota rozdílu plovoucího potenciálu destièky a hrotu (vyznaèená
svìtlou èarou) není nulová. Tento rozdíl �Ufl je mo¾né vysvìtlit rozdílnou velikostí
aktivní plochy hrotu pro dopadající ionty a elektrony, zatímco aktivní plocha rovinné
sondy je pro oba typy èástic shodná. Pøesto uktuace plovoucího potenciálu jsou
vìt¹inou pozorované zároveò planární sondou i hrotem jednoduché sondy: rozdíl
jejich signálu vykazuje výraznì ni¾¹í úroveò turbulence ne¾ signály samotné, co¾ se
projevuje rovnì¾ na polo¹íøce rozdìlovací funkce.

Rozdìlovací funkce je prakticky symetrická, její tvar se v¹ak li¹í v závislosti na
vzdálenosti hrotu od sondy. Vzdálenìj¹í hrot registruje více struktur, které nejsou
zaznamenány rovinnou sondou a rozdìlovací funkce rozdílu signálù je tudí¾ v tomto
pøípadì ¹ir¹í. Korelaèní koe�cient mezi signály hrotu a destièky je na vzdálenosti
2,54 mm (tj. pro bli¾¹í hrot) roven 0,96, na vzdálenosti 5,08 mm (vzdálenìj¹í hrot)
je 0,93.

Iontový nasycený proud

Mìøení s destièkou i hrotem v re¾imu iontového nasyceného proudu jsme provádìli
rovnì¾ pøi rùzné kombinaci zapojení hrotù (bli¾¹í / vzdálenìj¹í) a destièek (orientace
proti / po smìru siloèar, tj. siloèáry magnetického pole vstupují / vystupují z rovinné
sondy). Získané výsledky jsou ukázány v obr. 4.7 a 4.8.

Pomìr Iplatesat =Ipinsat je roven � 2�3, co¾ odpovídá reálnému pomìru aktivních ploch
destièky a sondy pøi jejich rùzné vzdálenosti a orientaci vzhledem k magnetickému
poli. Je-li mìøící hrot pøed sondou vzhledem ke smìru siloèar (pøípad v obr. 4.7),
zastiòuje vzdálenìj¹í hrot sodu ménì ne¾ bli¾¹í a pomìr aktivních ploch Aplate=Apin

je v této kon�guraci vìt¹í ne¾ pro bli¾¹í hrot. Naopak, jedná-li se o hroty za rovinnou
sondou (obr. 4.8), jejich aktivní plocha je men¹í, proto¾e jsou zastínìné destièkou.
V tomto pøípadì je tedy ménì zastínìn vzdálenìj¹í hrot a tudí¾ pro nìj je pomìr
Aplate=Apin vìt¹í ne¾ pro bli¾¹í hrot.

Rozdìlovací funkce iontového nasyceného proudu je evidentnì nesymetrická jak
v pøípadì hrotu tak v pøípadì destièky.

Korelaèní koe�cient mezi signály iontového nasyceného proudu je ni¾¹í na stranì
pøivrácené ke smìru siloèar (na vzdálenosti 5,08 mm je roven 0,92, na 2,54 mm
pouze 0,84) ne¾ na odvrácené stranì (zde je koe�cient pro vzdálenìj¹í hrot 0,94
a pro bli¾¹í 0,92). Ukázalo se, ¾e v obou pøípadech spolu pøekvapivì lépe korelují
signály destièky a vzdálenìj¹ího hrotu.
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4.4 Shrnutí

Teoretické studie týkající se jednoduché Langmuirovy sondy v turbulentním mag-
netizovaném plazmatu provádìl ji¾ v døívìj¹í dobì Nedospasov [44].

V rámci experimentù na tokamaku Castor byla provìøena Stangebyho my¹lenka
sondy sestávající z hrotu a destièky. Sonda byla modulována s frekvencí 0,5 { 4
kHz a ukázalo se, ¾e mìøené zmìny Upin

fl and Ipinsat odpovídají uktuacím potenciálu
plazmatu a elektronové hustoty na destièce sondy. Zkonstruovali jsme sondovou
charakteristiku zbavenou tìchto uktuací a ukázalo se, ¾e zmìny (uktuace) teploty
bìhem snímání sondové charakteristiky, tj. bìhem jedné pùlperiody rozmítacího
napìtí nemají významný vliv na tvar charakteristiky. Závìrem musíme zopakovat, ¾e
sondové charakteristiky v na¹í experimentální sérii mìly vesmìs tvar charakteristik
jednoduché sondy.

Pøi analýze stacionárních signálù plovoucího potenciálu jsme zjistili, ¾e hrot a
rovinná sonda mìøí rozdílnou velikost plovoucího potenciálu. Tuto skuteènost vy-
svìtlujeme rozdílným pomìrem velikostí aktivních ploch pro elektrony a pro ionty
pro cylindrickou, resp. rovinnou sondu.

Na základì mìøení iontového nasyceného proudu na obì opaènì orientované ro-
vinné destièky sondy double-pin-plate (umístìné kolmo k siloèarám magnetického
pole) mù¾eme odhadnout velikost Machova èísla Mk (viz dále, rov. 5.3). Pro sondu
ve stínu limiteru, toroidálnì od nìj vzdálenou 40o, jsme získali hodnouMk � 0:5, co¾
dobøe odpovídá pozdìj¹ím mìøením pomocí rotující Machovy sondy na uvedeném
místì (viz kapitola 5).

Dal¹í popis sondy, experimentù a výsledkù mìøení teploty je publikován v èlánku
[53].
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Kapitola 5
Mìøení tokù v plazmatu:
Smìrovì orientované sondy

Smìrové sondy se pou¾ívají k mìøení tokù èástic v plazmatu. Na tokamaku Castor
byly postaveny a pou¾ívány sondy dvou druhù: rotující Machova sonda (viz kapitola
5.3) a gundestrupská sonda (viz 5.4). V obou pøípadech sestává sonda ze segmentù,
které pracují jako Langmuirova sonda v re¾imu iontového nasyceného proudu. Na-
rozdíl od bì¾ných Langmuirových sond jsou v¹ak tyto segmenty orientovány pod
urèitým úhlem k siloèarám magnetického pole a mìøí tok èástic pouze z daného
smìru. Smìrové sondy tudí¾ umo¾òují získat úhlové rozlo¾ení iontového nasyceného
proudu, z nìho¾ se urèuje tok plazmatu ve smìru podél (k) a napøíè (?) siloèar
magnetického pole.

Mìøení tìchto tokù je vhodnou metodou ovìøení úèinku polarizace okrajového
plazmatu, kdy vytváøíme radiální elektrické pole a prostøednictvím ~E � ~B driftu
ovlivòujeme zejména rychlost poloidální, tj. pøíèné rotace plazmatu (viz odst. 2.1).
V tomto pøípadì jsou proto smìrové sondy dùle¾itým diagnostickým prostøedkem.

5.1 Teoretický popis | zpracování dat

Interpretace experimentálních dat mìøených smìrovou sondou je pøímoèará a jedno-
znaèná pouze v pøípadì, kdy jsou siloèáry magnetického pole kolmé k povrchu sondy.
Z tekutinových modelù Stangebyho [54] a Hutchinsona [55], které vycházejí z po-
hybových rovnic v paralelním smìru a ze zákona zachování poètu èástic, vyplývá,
¾e v tomto pøípadì je pomìr signálù protilehlých destièek na þnávìtrnéÿ a þzávìtr-
néÿ stranì úmìrný podélnému Machovu èíslu Mk, tj. pomìru podélné rychlosti toku

67
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plazmatu vk a iontozvukové rychlosti cs,

cs =

s
kB(Te + Ti)

mi

; (5.1)

která udává rychlost, s ní¾ mohou ionty vstupovat do stìnové vrstvy sondy.
Obecnìj¹í pøípady, pro úhly mezi normálou elementu smìrové sondy a siloèarami

magnetického pole � 6= �=2, vy¾adují popis chování sondy pomocí dvou- nebo tøí-
rozmìrné simulace þparticle-in-cellÿ (PIC). PIC simulace pro geometrii gundestrup-
ské sondy popsané v [56] umo¾òují modelovat chování smìrové sondy v okrajovém
plazmatu tokamaku. Model udává závislost pomìru R,

R =
Isat(�)

Isat(� + �)
; (5.2)

na Machovì èísle, èím umo¾òuje vyvodit z experimentálních dat velikost Mk a M?.
Uvedený model byl adaptován J.P. Gunnem rovnì¾ pro rotující Machovu sondu na
tokamaku Castor, získané výsledky byly publikovány v èláncích [57, 58].

Pro analytický výpoèet lze omezit poèet prostorových dimenzí svázáním podél-
ného a pøíèného toku. Tento pøístup pou¾il H. van Goubergen v [59], kde zobecnil
Hutchinsonùv pøístup pro úhly � 6= �=2 a odvodil vztah pro pomìr iontových nasy-
cených proudù R mìøených na protilehlých destièkách ve tvaru:

R = exp
�
c(Mk �M?=tg�)

�
; (5.3)

kde parametr c = 2; 3 � 2; 5 Meze platnosti tohoto modelu le¾í v rozmezí úhlù
� � 30o � 150o.

Vzhledem k tomu, ¾e interpretace signálù odpovídajících dopadu èástic pod ost-
rými úhly vzhledem k povrchu by mohla napomoci k pochopení významu okrajových
podmínek, jeví se oblast úhlù dopadu blízkých smìru rovnobì¾nému se smìrem si-
loèar magnetického pole jako oblast hodná pozornosti. Z tohoto dùvodu byl na
tokamaku Castor vyvinut jednorozmìrný uidní model (prezentován prvnì v [60]
a podrobnìji popsán v [61]), který umo¾òuje modelovat data smìrové sondy v ¹ir-
¹ím intervalu úhlù na základì numerického øe¹ení integrálnì-diferenciálních rovnic.
Tento model vychází ze zákona zachování hybnosti a z rovnice kontinuity.

Pøi øe¹ení pohybových rovnic je vyu¾ito toho, ¾e rychlostní pole obecnì má po-
tenciálový charakter a v blízkosti sondy mù¾e být vyjádøeno jako:

~v = ~v1 +r� ; (5.4)

kde � je potenciál, který urèuje toky v blízkosti hranice stìnové vrstvy, zatímco
daleko od sondy r�! 0 a ~v = ~v1.
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Bezrozmìrné øe¹ení pro normalizovanou hustotu je mo¾né získat ve tvaru:

dn

dM
= n

(1� n)M � (M1 �M)
(M1 �M)M � (1� n)

; (5.5)

co¾ je vztah, který má formálnì shodnou podobu s Huchinsonovým øe¹ením [55],
av¹ak M1 = Mk sin � + M? cos �, Machovo èíslo v neporu¹ené oblasti plazmatu
daleko od sondy, je zde urèeno rychlostmi jak paralelních (Mk) tak pøíèných (M?)
tokù v plazmatu i orientací sondy vzhledem k siloèarám magnetického pole.

Normalizovanou hustotu na hranici stìnové vrstvy lze získat z (5.5) jako:

nB = 1 +
MBZ

M1

dn

dM
dM ; (5.6)

kde v¹ak horní mez integrálu,MB, nevyplývá z uidního pøiblí¾ení a musí být urèena
jiným zpùsobem.

Úhlová závislost normalizované velikosti iontového nasyceného proudu na naklo-
nìnou destièku je nakonec dána vztahem:

Is(�)
Aen1cs

= nB(�)MB(�) ; (5.7)

kde A je plocha sondy.

Okrajové podmínky

K tomu, abychom získali hodnotyMk;? z pomìru R potøebujeme urèit okrajové pod-
mínky. Ty mù¾eme zvolit podle [40, 59] standardním zpùsobem ve tvaru Bohmovy-
Chodurovy okrajové podmínky [39, 62]:

MB
k +

MB
?

tg�
= 1 ; (5.8)

co¾ lze rovnì¾ zapsat ve tvaru:

MB = j sin�j ; (5.9)

nicménì pro tuto podobu okrajové podmínky spolu nesouhlasí výsledky modelu a po-
zorované úhlové závislosti iontového nasyceného proudu. Porovnání modelu s expe-
rimentálními daty ukazuje lep¹í souhlas pro fenomenologickou okrajovou podmínku
ve tvaru:

MB = 1� j cos�j ; (5.10)

kde parametr  = 0; 73� 0; 77 není závislý na Mk, M? a je platný pro ¹iroký rozsah
experimentálních dat.
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Numerickým øe¹ením rovnice (5.5) za pou¾ití okrajové podmínky (5.10) lze pomìr
R, de�novaný vztahem (5.2), modelovat pro celý rozsah úhlù 0o�180o. Zde je tøeba
znovu zdùraznit, ¾e výsledná Machova èísla, která se urèují z pomìru iontového
nasyceného proudu pod úhlem � a �+�, prakticky nezávisí na tom, zda ve výpoètu
pou¾ijeme fenomenologickou okrajovou podmínku (5.10) nebo Bohmovu-Chodurovu
(5.9), nicménì modelovat pøímo úhlovou závislost iontového nasyceného proudu je
mo¾né pouze za pou¾ití fenomenologické okrajové podmínky.

5.2 Experimentální uspoøádání

Ze smìrových sond byla jako první na tokamaku Castor byla sestavena a pou¾ívána
rotující Machova sonda. Následnì vedly získané výsledky a zku¹enosti ke konstrukci
gundestrupské sondy ve spolupráci s francouzskými kolegy, zejména J.P. Gunnem.
Srovnávací experimenty pøi souèasném pou¾ití obou sond zároveò tvoøí nosnou èást
této kapitoly. Tøetí a zatím poslední etapou byly v závìru roku 2001 experimenty
za pou¾ití samotné gundestrupské sondy, kdy byl sledován vliv natoèení destièek
sondy vzhledem k siloèarám magnetického pole o malé úhly (� < 2�=8). Výsledky
této série mìøení budou publikovány v samostatném èlánku.

Vzhledem k tomu, ¾e experimentální uspoøádání bylo ve v¹ech tøech pøípadech
ekvivalentní a ¾e zde bude prezentováno zejména srovnání obou sond, je v obr. 5.1
znázornìno uspoøádání druhé série experimentù. V pohledu shora na tokamak je
schematicky zakresleno ¹est diagnostických portù: dva hlavní na severu (S) a jihu
(J) a ètyøi vedlej¹í na severozápadì a severovýchodì (SZ, SV) a na jihozápadì a
jihovýchodì (JZ, JV). ©edivý obdélník pøetínající torus v západo-východním smìru
znázoròuje polohu jádra transformátoru.

V blízkosti SZ portu je umístìn poloidální limiter a je zde jeden ze dvou detek-
torù monitorujících vyzaøování vodíkové èáry H�. Druhý detektor je v JZ portu, tj.
toroidánì 90o od prvního. Dolnì-hybridní vlny, pou¾ívané k ohøevu plazmatu a k vle-
èení proudu plazmatem mohou být do tokamaku zavádìny LH grilem v ekvatoriální
rovinì v hlavním severním portu, pøedstavují alternativní nástroj pro ovlivòování
radiálního elektrického pole na okraji sloupce plazmatu.

Dal¹í elementy, které mají bezprostøední vliv na toky v plazmatu nebo se vztahují
k jejich mìøení jsou do tokamaku zasunuty shora takto:

1. polarizaèní elektroda v SV portu, tj. 85o toroidálnì od limiteru,

2. radiální høebínek Langmuirových sond v JV portu, tedy toroidálnì naproti
limiteru, mìøí pro�l plovoucího potenciálu,

3. rotující Machova sonda v severním portu, mezi limiterem a elektrodou,

4. gundestrupská sonda v protìj¹í èásti toru, z ji¾ního portu.
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Obrázek 5.1: Pohled na tokamak shora: experimentální uspoøádání polarizaèních
experimentù a umístìní sond v toru.

Proud plazmatem a toroidální magnetické pole mají pøi pohledu shora smìr proti
chodu hodinových ruèièek.

Sondy jsou bìhem výboje umístìny na pevné radiální pozici a jejich posun je
mo¾ný jen mezi dvìma výboji tokamaku.

5.3 Rotující Machova sonda

Machovy sondy jsou pou¾ívány v tokamacích k mìøení smìrového rozlo¾ení tokù
v plazmatu. Jejich název vychází ze skuteènosti, ¾e umo¾òují urèovat Machovo èíslo
(tj. pomìr rychlosti plazmatu a iontozvukové rychlosti). Na tokamaku Castor byla
vyvinuta rotující sonda tohoto typu a první výsledky byly prezentovány v [60].

Konstrukce sondy, která byla postavena a pou¾ívána na tokamaku Castor je
patrná z obr. 5.2. Sonda sestávala ze dvou rovnobì¾ných destièek o velikosti 3 mm
� 5 mm, které mìøily iontový nasycený proud. Motorek umístìný pøímo ve vakuové
nádobì umo¾òoval otáèet sondu rychlostí a¾ 20.000 otáèek za minutu. Doba trvání
jedné otáèky, tj. � 3 ms, urèovala tedy èasové rozli¹ení experimentu.

Signály z destièek byly vyvedeny na mìdìné prstýnky na povrchu rotující sondy
a byly snímány klouzavými kontakty (P1, P2). Tøetí prstýnek a kontakt C moni-
torovaly úhel natoèení sondy, kontakt pøivádìl signál na výstup pouze pøi natoèení
sondy na urèitý de�novaný úhel.
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Obrázek 5.2: Schematický obrázek znázoròující rotující Machovu sondu.

Prùbìh makroskopických parametrù výboje je vynesen v obr. 5.3. Vidíme zde, ¾e
bìhem prvních 4 { 5 ms výboje docházelo k formování sloupce plazmatu a stacionární
fáze výboje trvala 20 ms, od 5. do 25. ms. Bìhem této fáze bylo od 10. do 20. ms
pøivedeno napìtí na polarizaèní elektrodu.

V obr. 5.4 je vynesen èasový vývoj iontového nasyceného proudu mìøený destiè-
kami rotující Machovy sondy. V prostøedním grafu je dále zobrazen prùbìh pomoc-
ného signálu oznaèujícího úhel natoèení sondy (viz kontakt C v obr. 5.2).

Srovnáme-li data ze sondy s makroskopickými parametry, je zøemé, ¾e ve vý-
sledku máme k dispozici dvì otáèky sondy v ohmickém re¾imu, jednu pøed a jednu
po polarizované fázi výboje. Bìhem polarizované fáze výboje namìøíme zpravidla
1 { 2 periody, na nich¾ je pøímo pohledem patrná zmìna pomìru dvou po sobì
následujících lokálních minim, která odpovídá nárùstu rychlosti poloidální rotace.

Obrázky 5.5 a 5.6 ukazují srovnání experimentálních dat s modely. V obr. 5.5
je patrné, ¾e pro úhly � < 30o a � > 150o model výraznì odklání od namìøených
dat (viz [59]). Naproti tomu model K. Dyabilina [61] popisuje reálnou situaci dobøe
i pro natoèení sondy paralelnì se smìrem siloèar magnetického pole.

V obr. 5.7 je vynesena závislost podélných a pøíèných Machových èísel na veli-
kosti radiálního elektrického pole, která byla získána v sérii polarizovaných výbojù
s rùznými hodnotami napìtí na elektrodì, pøièem¾ hodnota radiálního elektrického
pole na polomìru rotující Machovy sondy byla urèována z mìøení radiálním høebín-
kem sond. Je patrné, ¾e pøíèná komponenta M? narùstá, jak jsme mohli oèekávat
ze závislosti poloidální rotace na velikosti ~E � ~B driftu. Podélná slo¾ka Mk narùstá
rovnì¾, co¾ znamená, ¾e s polarizací a rostoucí radiální slo¾kou elektrického pole
dochází rovnì¾ k rùstu podélné rychlosti rotace plazmatu.
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Srovnání hodnot Machových èísel získaných obìma metodami [59, 61] z dat ro-
tující sondy jsme publikovali v èláncích [63, 64]. Obì metody zpracování byly apli-
kovány na data z rotující i z gundestrupské sondy ve srovnávací sérii experimentù.
Pøehled v¹ech výsledkù je zahrnut v závìru této kapitoly v odst. 5.5, str. 78.

.

Obrázek 5.3: Makroskopické parametry výboje výboje, v nìm¾ byla namìøena data
zobrazená v obr. 5.4. Jednotlivé parametry jsou po øadì shora: napìtí na závit
(Uloop [V ]), elektronová hustota plazmatu ustøednìná interferometrickým mìøením
(�ne [�1018 m�3]), proud plazmatem (Ipl [kA]), napìtí na polarizaèní elektrodì
(UB [V ]) a proud tekoucí elektrodou (IB [A]). Èíselné hodnoty uvedené v grafu
jsou ustøednìny (pøes 2 ms) v èase 15 � 1 ms výboje.
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Obrázek 5.4: Ukázka typických experimentálních dat mìøených rotující Machovou
sondou: v horním a dolním grafu jsou èernì vyneseny signály z obou protilehlých
destièek sondy a èervenì je znázornìna hodnota ustøednìná plovoucím prùmìrem
pøes 300 �s; uprostøed je vynesen signál který urèuje úhel natoèení rotující sondy.

Obrázek 5.5: Pomìr signálù iontového
nasyceného proudu Isat(�)=Isat(� + �)
v prùbìhu jedné otáèky rotující sondy
je vynesen v logaritmické ¹kále: ex-
perimentální data (èervené body) jsou
prolo¾ena modely K. Dyabilina (5.7,
èervenì) a H. van Goubergena (5.3,
modøe). Èerná køivka reprezentuje nu-
mericky vyhlazená experimentální data.
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Obrázek 5.6: Závislost iontového nasyceného proudu na úhlu natoèení sondy zob-
razená v polárním diagramu (vlevo) a v kartézských souøadnicích (vpravo). Silná
èervená èára odpovídá modelu [61], èerná køivka ukazuje numericky vyhlazená re-
álná data.

.

Obrázek 5.7: Závislost Machových èísel v podélném Mk ( ) a pøíèném M? ( )
smìru na radiálním elektrickém poli. Zobrazené hodnoty byly získány v první sérii
experimentù s rotující Machovou sondou, která byla umístìna v ji¾ním diagnostic-
kém portu, tj. na místì kde jsme pozdìji (viz uspoøádání experimentu na obr. 5.1)
mìøili pomocí gundestrupské sondy.
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5.4 Gundestrupská sonda

Gundestrupské1 sondy jsou dal¹ím typem sond, který je pou¾íván k mìøení tokù
v plazmatu. Standardnì sestávají ze ¹esti a¾ dvanácti vodivých hrotù umístìných
okolo izolované hlavice sondy tak, aby mìøily závislost iontového nasyceného proudu
na úhlu mezi siloèarami magnetického pole a povrchem sondy [65]. Kvùli nepøes-
nostem v urèení úhlu natoèení a koneèné velikosti mezer mezi sondami byl dosud
tento typ sond omezen na mìøení velkých podélných a pøíèných tokù. Nevýhodou
gundestrupské sondy je její hor¹í smìrové rozli¹ení, které u na¹í sondy na tokamaku
Castor èiní 45o. Velkou výhodou je v¹ak její jednodu¹¹í konstrukce a zejména vyni-
kající èasové rozli¹ení, co¾ je pro nás dùle¾ité pøi sledování pøechodových dìjù pøi
polarizaci plazmatu.

5.4.1 Popis sondy

Konstrukce gundestrupské sondy pro tokamak Castor byla zvolena tak, abychom mi-
nimalizovali mezery mezi jednotlivými segmenty a aby díky tomu sonda mohla být
dobøe modelována metodou PIC. Sondu tvoøí mìdìná válcová trubièka o prùmìru
11,7 mm, která je rozdìlena na 8 segmentù. Mezery mezi segmenty jsou ¹iroké 0,2
mm, co¾ brání iontùm v dopadu na boèní stìny destièek a zjednodu¹uje geometrii
s ohledem na modelování sondy. Délka aktivních ploch sondy je 2,2 mm, co¾ urèuje
radiální rozli¹ení. Zbývající èást sondy, viditelná na obr. 5.8a/, je izolována prùhled-
nou køemíkovou trubièkou. Orientace dílù sondy vzhledem k siloèarám magnetického
pole je patrná z obr. 5.8b/ Na ¹pièce sondy je umístìna jednoduchá Langmuirova
sonda o délce 1,25 mm a prùmìru 0,6 mm.

1Sonda je nazvána podle kotle z Gundestrupu
[66], který byl nalezen v ra¹elini¹ti v Himmer-
landu v Dánsku v roce 1891 [67].
Díky prùmìru 69 cm a vý¹ce 42 cm se jedná
o nejvìt¹í støíbrnou nádobu, která se v Evropì
zachovala z doby ¾elezné. Vnìj¹í stìny nádoby
tvoøilo pùvodnì 8 (zachovalo se 7) pravoúhlých
destièek, na nich¾ jsou zobrazeny 4 mu¾ské a 3
¾enské hlavy, které se dívají do rùzných smìrù
(� orientované segmenty). Vnitøní stìny tvoøí 5
pravoúhlých destièek s motivy zvíøat a rostlin,
dno je z jednoho zaobleného kusu.
Dodnes není zøejmé, odkud dílo pochází: styl a
zpùsob zpracování se jeví jak thrácký, ale motivy
odpovídají keltským.

.

Gundestrupský kotlík, 2.-1. st. pø.n.l.,
Dánské národní muzeum [68]
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Obrázek 5.8: Gundestrupská sonda:
a/ pohled na sondu,
b/ orientace destièek vzhledem k siloèarám magnetického pole.

5.4.2 Experimentální data

V sérii experimentù, které se zabývaly mìøením Machových èísel bylo v¹ech osm
destièek sondy provozováno v re¾imu iontového nasyceného proudu, viz pøípad 1
v obr. 5.8b/. Èasový vývoj signálu na sondách je digitalizován se vzorkovací frekvencí
1 MHz (1 �s / vzorek), v ka¾dém èasovém okam¾iku potom mù¾e být sestrojen graf
závislosti iontového nasyceného proudu na úhlu natoèení segmentù sondy, viz obr.
5.9. Jednotlivé experimentální body v tìchto grafech jsou vyneseny v závislosti na
úhlu odpovídajícím normále k segmentu, je tøeba si v¹ak uvìdomit, ¾e reálnì sonda
pokrývá úhly �� 22; 5o a proto signály integruje pøes tento interval.

Zapojení experimentu s jedním modulovaným segmentem sondy a zbývajícími
segmenty v iontovém nasyceném, resp. plovoucím re¾imu, jak je vyobrazeno v pøípa-
dech 2 a 3 v obr. 5.8b/ slou¾ilo k promìøení vzájemného ovlivòování segmentù sondy.
Jak je ukázáno v [69, 70], nejsou sousední segmenty rozmítané destièky nikterak vý-
raznì ovlivnìny jak pøi mìøení v re¾imu iontového nasyceného proudu tak ani v re-
¾imu plovoucího potenciálu. Z toho lze dovozovat, ¾e ani pøi standardním provozu
sondy se v¹emi segmenty nabitými na záporný potenciál nedochází k ovlivòování
segmentù signály pøicházejícími z jiných smìrù, které jsou registrovány okolními
destièkami.
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Obrázek 5.9: Závislost iontového nasyceného proudu tekoucího segmenty sondy na
úhlu mezi destièkou a siloèarami magnetického pole je zobrazena v polárním dia-
gramu (vlevo) a v kartézských souøadnicích (vpravo). Køivky, které prokládají ex-
perimentální body v grafech odpovídají modelu K. Dyabilina [61].

5.5 Srovnání výsledkù rotující Machovy
a gundestrupské sondy

V rámci srovnávacích mìøení rotující Machovy sondy a gundestrupské sondy byla
provádìna systematická mìøení hodnot Mk a M?. Segmenty gundestrupské sondy
pracovaly v iontovém nasyceném re¾imu, jednoduchá Langmuirova sonda na jejím
hrotu byla modulována harmonickým napìtím a z mìøených sondových charakte-
ristik byly urèovány hodnoty Ufl, Isat a Te. Radiální høebínek sond mìøil pro�l
plovoucího potenciálu, z nìho¾ jsme urèovali pro�l radiálního elektrického pole.

Sledovali jsme dva typy závislostí Mk;?: jednak na pøilo¾eném polarizaèním na-
pìtí, kterým modi�kujeme pro�l radiálního elektrického pole v blízkosti sondy, jed-
nak na radiální poloze smìrové sondy, èím¾ získáváme radiální pro�l rychlostí Mk a
M?. Získané výsledky jsou popsány v následujících odstavcích.

5.5.1 Závislost na napìtí polarizaèní elektrody

Závislost na napìtí pøivedeném na polarizaèní elektrodu jsme sledovali ve dvou sé-
riích experimentù, kdy jsme bìhem ka¾dé sady výbojù postupnì elektrodu nabíjeli
na øadu hodnot napìtí v rozsahu od 0 V do 300 V. Sondy byly umístìny na pevné
radiální pozici { jednak ve stínu limiteru na polomìru r = 83 mm, kde jsme v¹ak
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mìøili pouze gundestrupskou sondou, jednak v okrajovém plazmatu na r = 70 mm,
kde pracovaly obì sondy, rotující Machova i gundestrupská.

V obr. 5.10 je vynesena závislostMk, podélné slo¾ky Machova èísla, na polarizaè-
ním napìtí. V oblasti SOL je patrné, ¾e hodnotaMk závisí na polarizaèním napìtí jen
velmi slabì a pohyb plazmatu je ustálený. Na hlub¹ích radiálních polohách, na okraji
oblasti udr¾ení, je naopak rozptyl mìøených hodnot vìt¹í, co¾ je zpùsobeno tím, ¾e
toky v plazmatu jsou ji¾ ovlivnìny turbulentními strukturami. V obou pøípadech se
velmi dobøe shodují výsledky získané modelováním dat metodami K. Dyabilina a H.
van Goubergena.

Následující obrázek 5.11 ukazuje závislost pøíèného (poloidálního) Machova èísla
M? na polarizaèním napìtí opìt v SOL a v okrajovém plazmatu. Na rozdíl od
pøedchozího pøípadu, kdy bylo urèováno Mk pouze z mìøení smìrovými sondami, je
mo¾né hodnotu M? dopoèítat rovnì¾ z velikosti ~E � ~B driftu:

M? = v ~E� ~B=cs ; (5.11)

pøièem¾ radiální elektrické pole zde urèíme z pro�lu plovoucího potenciálu, který mì-
øíme radiálním høebínkem Langmuirových sond a ve výpoètu iontozvukové rychlosti
pou¾ijeme teplotu plazmatu urèenou mìøením V-A charakteristik pomocí modulo-
vaného hrotu na konci gundestrupské sondy.

Absolutní hodnoty M? urèované mìøením radiální sondou se neshodují zcela
s Machovými èísly mìøenými smìrovými sondami, nicménì je evidentní, ¾e tendence,
které výsledky sledují jsou toto¾né.

V oblasti SOL pozorujeme poloidální rotaci v jednom smìru, který je ozna-
èen kladným znaménkem, zatímco v okrajovém plazmatu rotuje plazma v opaèném
smìru, co¾ odpovídá pøechodu sondy pøes poslední uzavøený magnetický povrch
mezi tìmito dvìma polohami.

V obou pøípadech pozorujeme nárùst rychlosti rotace s rostoucím polarizaèním
napìtím a obdobnì jako pøi toroidálních tocích je rozptyl mìøených hodnot men¹í
pro sondu umístìnou v SOL.

Poslední graf tohoto oddílu ukazuje v obr. 5.12 závislost poloidálního Machova
èísla M? na radiálním elektrickém poli. Hodnoty mìøené pro Er < 0 byly zís-
kány mìøením v okrajovém plazmatu uvnitø separatrix, pro Er > 0 sondou v SOL.
Smìrnice pøímky, která prokládá experimentální data urèuje iontozvukovou rychlost
cs = v ~E� ~B=M?. Pro data zpracovaná podle modelu K. Dyabilina (5.7) je hodnota
cs � 21; 5 km=s, hodnoty získané podle H. Van Goubergena dávají cs � 32 km=s.
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Obrázek 5.10: Závislost podélného Machova èíslaMk na polarizaèním napìtí pøilo¾e-
ném na elektrodì. Nahoøe závislost mìøená sondou v oblasti SOL (r = 83 mm), dole
sondou na okraji sloupce plazmatu (r = 70 mm). Znaèky v grafu rozli¹ují hodnoty
získané obìma sondami a pou¾ité zpùsoby zpracování dat:

| rotující Machova sonda, model K. Dyabilina,
| rotující Machova sonda, model H. van Goubergena,
| gundestrupská sonda, model K. Dyabilina,
| gundestrupská sonda, model H. van Goubergena.
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Obrázek 5.11: Závislost pøíèného Machova èíslaM? na polarizaèním napìtí. Nahoøe
závislost mìøená sondou v oblasti SOL (r = 83 mm), dole sondou na okraji sloupce
plazmatu (r = 70 mm). Znaèky v grafu rozli¹ují hodnoty získané jednotlivými son-
dami a pou¾ité zpùsoby zpracování dat:

| rotující Machova sonda, model K. Dyabilina,
| rotující Machova sonda model H. van Goubergena,
| gundestrupská sonda model K. Dyabilina,
| gundestrupská sonda model H. van Goubergena,
| M = v ~E� ~B=cs.
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Obrázek 5.12: Závislost pøíèného Machova èísla M? radiálním elektrickém poli mì-
øená gundestrupskou sondou a zpracovaná:

| modelem K. Dyabilina,
| modelem H. van Goubergena.
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5.5.2 Závislost na radiální poloze sond

Ve druhé sadì experimentù jsme promìøili radiální závislost hodnot Machových èí-
sel Mk a M?. Obì sondy, rotující Machova a gundestrupská, byly mezi jednotlivými
výboji zasouvány od okraje plazmatu smìrem do centra po krocích 3 mm. V prù-
bìhu stacionární fáze výboje bylo v¾dy na dobu 4 ms pøivedeno na polarizaèní
elektrodu napìtí o velikosti +150 V, co¾ nám umo¾òuje srovnání pro�lù Machových
èísel v ohmickém a v polarizovaném re¾imu.

Ve v¹ech pøípadech je v grafech vyznaèena ¹edivì poloha polarizaèní elektrody,
její¾ efektivní tlou¹»ka v radiálním smìru (vlivem zakøivených magnetických po-
vrchù) je 5 mm. ©rafováním je zobrazena pozice materiálového limiteru na r = 85
mm, pøièem¾ v¹ak poloha separatrix je vlivem posunu sloupce plazmatu hloubìji
(viz kapitola 2, obr. 2.3 na str. 26 a odst. 2.4 od str. 29).

Podélné Machovo èíslo Mk (obr. 5.13) se v ohmickém re¾imu na okraji sloupce
plazmatu prakticky nemìní. Pøi pøechodu do SOL pozorujeme rotující Machovou
sondou velkou rychlost tokù èástic v toroidálním smìru, co¾ je zpùsobeno blízkostí
materiálového limiteru, který je toroidálnì vzdálen pouze � 40o (viz obr. 5.1 na
str. 71). Naopak gundestrupská sonda, která je umístìna v protìj¹í èásti toru pozo-
ruje men¹í toroidální toky a ani v oblasti stínu limiteru není ovlivnìna jeho pøítom-
ností, co¾ plnì odpovídá na¹im pøedstavám o toroidálním rozlo¾ení tokù v okrajovém
plazmatu.

Pro�l Mk v blízkosti limiteru (mìøený rotující sondou) ukazuje v polarizované
fázi výboje v oblasti SOL (r = 80 � 85 mm) opìt velké toky smìrem na limiter.
Naopak v oblasti r � 75 mm je Machova sonda ovlivnìna pøítomností polarizaèní
elektrody, která se nachází opaèným smìrem od sondy ne¾ limiter (toroidálnì 45o),
a na kterou je v této fázi pøivedeno napìtí � +150 V vzhledem ke stìnì. Proto zde
nyní pozorujeme velké toky v opaèném smìru ne¾ v SOL.

Z obrázku je patrné, ¾e mìøené hodnoty Mk spolu velmi dobøe souhlasí, a» mezi
sebou porovnáváme rùzné metody zpracování dat nebo obì smìrové sondy navzájem.

Radiální pro�l pøíèného (poloidálního) Machova èísla M? v obr. 5.14 ukazuje,
¾e støih rychlosti poloidální rotace pøi polarizaci silnì narùstá tzn., ¾e rychlosti ro-
tace vrstev plazmatu na rùzných radiálních polohách se li¹í, jak jsme ji¾ pøedvídali
ve schématickém obr. 2.1 na str. 24. Je zde patrné, ¾e hodnoty získané na základì
rychlosti ~E � ~B driftu se opìt neshodují plnì s výsledky mìøenými smìrovými son-
dami, nicménì i zde je zøejmé, ¾e obì metody pozorují jevy, které vykazují identické
tendence.
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Obrázek 5.13: Mk(r). Mìøení smìrovými sondami v ohmickém re¾imu (nahoøe) a
v re¾imu polarizace (dole, napìtí na elektrodì � +150 V) pomocí obou smìrových
sond:

| rotující Machova sonda, model K. Dyabilina,
| rotující Machova sonda, model H. van Goubergena,
| gundestrupská sonda, model K. Dyabilina,
| gundestrupská sonda, model H. van Goubergena.
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Obrázek 5.14: M?(r) mìøené pomocí obou smìrových sond a urèené na základì pro-
�lu elektrického pole v ohmickém re¾imu (horní panel) výboje a v re¾imu s polarizací
(dolní panel, UB � +150 V):

| rotující Machova sonda, model K. Dyabilina,
| rotující Machova sonda, model H. van Goubergena,
| gundestrupská sonda, model K. Dyabilina,
| gundestrupská sonda, model H. van Goubergena,
| M? = v ~E� ~B=cs.
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5.6 Smìrové sondy: shrnutí

Rotující Machova sonda má velmi dobré prostorové rozli¹ení (� 0; 1o), av¹ak doba
její otáèky (� 3 ms) je, zejména pro tokamak Castor s délkou výboje � 30 ms a
stacionární fází � 20 ms, pøíli¹ dlouhá a tedy èasové rozli¹ení není dostaèující. Navíc
její pomìrnì komplikovaná konstrukce, která vy¾aduje pou¾ití klouzavých kontaktù
ve vakuu pro vyvedení signálu z aktivních destièek na konektory pøestavuje slabé
místo této sondy.

Gundestrupská sonda má omezené prostorové rozli¹ení, nicménì její jednoduchá
konstrukce a výborné èasové rozli¹ení2 jsou jejími nespornými výhodami.

Obì sondy byly schopné mìøit úhlové rozlo¾ení iontového nasyceného proudu, ze
kterého jsme úspì¹nì urèovali Machova èísla, jejich¾ hodnoty byly ve velmi dobrém
souladu.

Zároveò jsme ukázali, ¾e experimentální data ze smìrových sond je mo¾né zpra-
covávat dvìma alternativními modely, [59] a [61], které udávají shodné výsledky
pøinejmen¹ím pro Machova èísla jMk;?j � 0; 4. Rozdíl Mk mìøeného rotující a gun-
destrupskou sondou je zpùsoben pouze rùznou toroidální polohou obou sond.

Pou¾ití polarizace okrajového plazmatu kladnì nabitou elektrodou nám umo¾nilo
modi�kovat elektrické pole v SOL a v okrajové oblasti plazmatu (viz kapitola 2, str.
21). Smìrové sondy nám ukázaly, ¾e s rostoucím elektrickým polem roste zejména
rychlost pøíèné rotace a zvìt¹uje se její støih. Tato skuteènost vede k þrozemíláníÿ
turbulentních struktur, jejich¾ jednotlivé èásti se v tìchto podmínkách pohybují na
rùzných polomìrech rùznou rychlostí a ve výsledku potlaèuje indukovaný tok èástic
v radiálním smìru.

2Data jsou vzorkována s frekvencí 1 MHz, pro zpracování polárních grafù hodnoty poèítáme
prùmìrné hodnoty z � 500 vzorkù, tj. za dobu � 0,5 ms.
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Kapitola 6
Závìr

Tato disertaèní práce byla zpracována v Ústavu fyziky plazmatu, na experimentál-
ním zaøízení typu tokamak. V jejím rámci jsme nejprve mapovali a poté vyu¾ívali
vliv polarizace plazmatu pomocí masivní elektrody k øízenému ovlivòování pro�lu
potenciálu na okraji sloupce plazmatu. Pomocí nìkolika typù sond jsme promìøili zá-
vislosti parametrù okrajového plazmatu { pro�lù plovoucího potenciálu, iontového
nasyceného proudu, teploty a tokù èástic { na pøikládaném polarizaèním napìtí.
Ukázalo se, ¾e vhodná kon�gurace experimentù umo¾òuje zvý¹it rychlost poloidální
rotace plazmatu, díky ní¾ se sni¾uje úroveò turbulence a zlep¹uje se udr¾ení èástic
plazmatu.

Polarizace plazmatu

V kapitole vìnované polarizaci okrajového plazmatu je popsána úloha, kterou hrají
elektrická pole v udr¾ení plazmatu. Na tokamaku Castor jsme v prùbìhu práce
na této disertaci zavedli pou¾ití polarizaèní elektrody jako standardního nástroje
k øízenému ovlivòování radiálního pro�lu potenciálu plazmatu.

Ukázali jsme, ¾e pøivedení kladného napìtí na polarizaèní elektrodu zpùsobuje
dostateèné radiální proudy k tomu, abychom vytvoøili oblast silného elektrického
pole, které vyvolá støi¾nou rotaci plazmatu a vede k jeho zlep¹enému udr¾ení.

V tzv. standardním re¾imu nabíjíme celý objem plazmatu na vy¹¹í potenciál a
v okrajové oblasti vytváøíme transportní bariéru s vy¹¹ím gradientem radiálního
elektrického pole. V pøípadì polarizace separatrix nabíjíme elektrodou pouze radi-
álnì omezenou oblast, na její¾ hranici vytváøíme dvì vrstvy s velkým støihem pole.

Pøivedení záporného napìtí na elektrodu naproti tomu nevyvolá dostateèný radi-
ální tok k tomu, abychom ovlivnili elektrické pole a aby do¹lo k následnému zlep¹ení
udr¾ení èástic plazmatu.

89
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Diagnostika

Základními diagnostickými prvky pøi pozorování experimentù s polarizovaným okra-
jovým plazmatem jsou høebínky Langmuirových sond: radiální a poloidální. V èásti
vìnované diagnostice plazmatu je proto nejprve struènì popsáno chování jednodu-
ché Langmuirovy sondy v tokamakovém plazmatu. V dal¹ích kapitolách se vìnujeme
jednotlivým druhùm elektrostatických (Langmuirových) sond, které jsme pou¾ívali
pøi experimentech.

Mìøení teploty jsme provádìli Langmuirovou sondou, na ní¾ bylo pøivedeno har-
monické napìtí (viz kapitola 3). Ukázalo se, ¾e pøi pomalém mìøení (f := 2 kHz) jsou
sondové charakteristiky znehodnoceny turbulentními strukturami, které pøecházejí
pøes sondu bìhem mìøení. Situaci nemù¾e vyøe¹it ani zaøazení integraèního èlenu
do mìøícího obvodu, proto¾e ji¾ pøi pou¾ití RC èlenu s èasovou konstantou 10 �s
dochází k ovlivnìní tvaru charakteristik a objevuje se hystereze.

Naproti tomu vhodnì postavený mìøící obvod, který kompenzuje parazitní ka-
pacity zapojení sondy umo¾òuje mìøení pøi frekvencích � 400 kHz, co¾ pøevy¹uje
charakteristické turbulentní spektrum a lze takto sledovat rychlé zmìny teploty
plazmatu.

Pozdìj¹í experimenty se sondou sestávající z destièky a dvou hrotù (tzv. double-
pin-plate probe), které umo¾nily eliminovat vliv uktuací iontového nasyceného
proudu (� hustoty) a uktuací plovoucího potenciálu (� potenciálu plazmatu) na
tvar sondové charakteristiky jsou prezentovány v kapitole 4.

Kapitola 5 se vìnuje smìrovým sondám, které mìøí tok èástic v závislosti na úhlu
jejich dopadu. Na tokamaku Castor jsme pou¾ívali dva typy tìchto sond { rotující
Machovu a gundestrupskou. Namìøená data jsme zpracovali dvìma metodami a
urèili jsme velikost Machova èísla v podélném a pøíèném smìru vzhledem k siloèarám
magnetického pole. Hodnoty získané z obou sond obìma alternativními zpùsoby se
dobøe shodují v celém promìøeném rozsahu, tj. pro napìtí UB = 0�300 V a Machova
èísla jMk;?j � 0; 4.

Dále jsme urèili hodnotu M? z mìøení radiálního elektrického pole pomocí høe-
bínku Langmuirových sond. Výsledné absolutní hodnoty se v tomto pøípadì li¹í
od hodnot získaných smìrovými sondami, ale je patrné, ¾e získaný radiální pro�l i
závislost na polarizaèním napìtí vykazují identické tendence jako výsledky mìøení
smìrových sond.
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Co se do práce neve¹lo

Jak je shrnuto vý¹e, v této práci jsou prezentovány experimenty s pou¾itím nìko-
lika druhù elektrostatických sond, které jsme provádìli na tokamaku Castor. Hlavní
výsledky jsou zaznamenány ji¾ v závìru ka¾dé kapitoly a znovu zdùraznìny v pøed-
cházejících odstavcích. Na tomto místì bych se chtìl je¹tì krátce vìnovat nìkterým
souvislostem, které ovlivnily a ovlivòují výbìr a postup experimentálních prací na
tokamaku Castor. Nakonec se zmíním se o experimentech, jich¾ jsem se úèastnil a
pøitom nejsou pøímo zahrnuty v této práci a o plánech na dal¹í èinnost.

Sbìr dat

Systém pro sbìr dat pro sondová mìøení mìl pùvodnì k dispozici pouze jeden dvou-
kanálový pamì»ový osciloskop s 8-bitovým rozli¹ením a pamìtí 4 kB, jeho¾ perioda
vzorkování v¹ak mù¾e dosahovat a¾ 50 ns. S tímto osciloskopem byla provádìna
mìøení s jednoduchou Langmuirovou sondou, popisovaná v kapitole 3 a èást expe-
rimentù se sondou double-pin-plate, která se týká analýzy uktuací (viz odst. 4.3).

Postupné roz¹íøení sbìru dat o dva 32-kanálové systémy na bázi mìøících karet
pro PC s 12-bitovými A/D pøevodníky umo¾òuje nyní sbìr dat s periodou vzorkování
a¾ 200 ns pro mìøení 4 kanály, resp. 800 ns pøi pou¾ití 16 kanálù. Pro sondová mìøení
je zpravidla pou¾ívána perioda vzorkování 1 �s, která umo¾òuje zapojit 48 kanálù.
Spoleèné ovládání v¹ech systémù pro sbìr dat se øídí pomocí interaktivního rozhraní
tzv. widgets, viz 6.1, které jsem vytvoøil v prostøedí IDL.

Obrázek 6.1: Interaktivní rozhraní pro
øízení sbìru dat na tokamaku Castor.

První z tìchto mìøících poèítaèù byl pou¾it pøi experimentech se sondou double-

pin-plate (viz odst. 4.1 { 4.2). Oba systémy byly potom pou¾ívány v dal¹í práci
vèetnì mìøení se smìrovými sondami (kapitola 5), kdy nám dostatek mìøících ka-
nálù umo¾òoval standardní pou¾ití radiálního høebínku sond k monitorování pro�lu
plovoucího potenciálu s dobrým èasovým rozli¹ením. Díky tomu jsme mohli alterna-
tivnì vyhodnocovat Machova èísla na základì mìøení rychlosti ~E� ~B driftu, navíc lze
signály z hrotù radiálního høebínku a gundestrupské sondy vyu¾ít i pro vyhodnocení
vzájemné korelace turbulentních struktur na rùzných toroidálních pozicích.
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Dvourozmìrné pole 64 Langmuirových sond (radiálnì-poloidální)

Série experimentù za pou¾ití dvourozmìrného pole 64 Langmuirových sond, umo¾-
nila monitorovat uktuace v èásti poloidálního øezu tokamaku. Výsledky tìchto prací
jsou popsány v [71, 72, 73] a jsou vyu¾ívány jako vstupní parametry pro simulace
pohybu èástic pøímìsí v nehomogenním potenciálu okrajového plazmatu [74], které
studují na¹i kolegové zabývající se teorií. Obrázek 6.2 ukazuje umístìní sondy v po-
loidálním øezu tokamaku a pøechod turbulentních struktur pøes její povrch. Støední
hodnota plovoucího potenciálu je zde odeètena, abychom sledovali pouze pohyb
uktuací. Zpomalený záznam pøechodu turbulentních struktur pøes pole sond je
dostupný na [75].

poloidální rozmìr: 42 mm

LIMITER

2D POLE
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Obrázek 6.2: Umístìní dvourozmìrného pole Langmuirových sond v poloidálním
øezu tokamaku se zachycením pøechodu turbulentních struktur místem sondy. Èer-
venì oznaèené struktury pøedstavují uktuace s potenciálem vy¹¹ím, ne¾ je støední
hodnota, modøe s ni¾¹ím.

Poloidální prstenec sond a elektrod

Dal¹ím typem pole sond, které je pou¾íváno v na¹ich souèasných experimentálních
kampaních je prstenec 32 elektrod (o prùmìru 120 mm a rozmìrech 70 mm � 10
mm, toroidálnì � radiálnì) a 32 Langmuirových sond, který je vyobrazen na 6.3.
Tento experiment byl inspirován pokusy na lineárním zaøízení Mirabelle na uni-
verzitì v Nancy [76] a je provádìn ve spolupráci s francouzskými kolegy. První
mìøení v loòském roce zahrnovala pasivní monitorování potenciálových struktur a
jejich výsledky byly prezentovány na konferenci Evropské fyzikální spoleènosti þEPS
Conference on Plasma Physics and Controlled Fusionÿ v leto¹ním roce [77].
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Obrázek 6.3: Poloidální pole 32 elektrod a 32 sond bylo zkonstruováno za úèelem
monitorování uktuací plazmatu v blízkosti posledního uzavøeného magnetického
povrchu. Jednotlivé elektrody je mo¾no posouvat tak, abychom je v¹echny umístili
na jeden a tý¾ magnetický povrch. Sondy jsou zapu¹tìné v otvoru v elektrodì, který
patrný i na snímku.

Zde si zaslou¾í podotknout, ¾e obdobné experimenty monitorující sloupec pla-
zmatu kolem dokola po v¹ech poloidálních úhlech jsou v tokamakovém plazmatu
zcela unikátní.

Obr. 6.4 ukazuje, s jakou pøesností jsme se sondami pøiblí¾ili danému (poslednímu
uzavøenému) magnetickému povrchu v první sérii experimentù. Hodnoty plovoucího
potenciálu ukazují, ¾e s výjimkou dolní èásti toru na stranì vy¹¹ího magnetického
pole byly sondy umístìny správnì. Poté, co jsme sondy pøesnìji seøídili, pøiblí¾ili
jsme se hledanému magnetickému povrchu i v této èásti toru.

V následujícím obrázku, 6.5, je pro stejný výstøel a v tém¾e okam¾iku zobrazen
èasový vývoj plovoucího potenciálu na jednotlivých poloidálních úhlech { barevnì
jsou vyznaèeny hodnoty uktuací plovoucího potenciálu (vzta¾ené ke støední hod-
notì). V oblasti od strany ni¾¹ího magnetického pole (LFS) pøes horní èást toru
(TOP) a¾ po stranu vy¹¹ího magnetického pole (HFS) mù¾eme dobøe pozorovat
¹íøení turbulentních struktur. Pøitom je patrné, ¾e jsou v toroidálním smìru pro-
táhlé, proto¾e bìhem obìhu toru v poloidálním smìru nezanikají, ani neopou¹tìjí
sondu. Jejich pøeru¹ení v oblasti mezi stranou vy¹¹ího magnetického pole a dolní
èástí toru je zpùsobeno právì tím, ¾e zde sondy nebyly umístìny pøesnì na stejném
magnetickém povrchu jako na ostatních poloidálních úhlech.
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Obrázek 6.4: Pro�l plovoucího
potenciálu v poloidálním øezu:
vzdálenost od støedu v poloi-
dálním grafu urèuje hodnotu
Ufl na odpovídajícím úhlu; sil-
nìj¹í èára znaèí nulovou hod-
notu, tenèí kru¾nice urèují hod-
noty � 50 V. Je patrné, ¾e
na stranì vy¹¹ího magnetického
pole (HFS) a v dolní èásti toru
(BOTTOM) nebyly sondy umís-
tìny na pøesnì tém¾e magnetic-
kém povrchu jako na ostatních
poloidálních úhlech. (# 11845)
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Obrázek 6.5: Závislost úrovnì turbulentních struktur na poloidálním úhlu a èasu (#
11845) ukazuje, ¾e se potenciálové struktury v poloidálním smìru ¹íøí prakticky ko-
lem celého plazmatického sloupce. Místa kolem úhlù 180o { 270o odpovídají sondám,
které jsou na jiném magnetickém povrchu (viz pøedcházející obrázek).
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V první leto¹ní experimentální kampani s prstencem sond a elektrod jsme mìli
navíc k dispozici druhý, roz¹íøený prstenec jednoduchých Langmuirových sond, který
zahrnuje 124 hrotù a byl umístìn v blízkosti limiteru, toroidálnì 140o od 32 elek-
trod. Získané výsledky pøedstavují unikátní detailní obrázek poloidálního pro�lu
plovoucího potenciálu. Pøiná¹ejí dùle¾ité nové poznatky o chování proudových tru-
bic a uktuací plazmatu na daném magnetickém povrchu a budou po podrobném
rozboru publikovány v samostatném èlánku.

Pro pøí¹tí sérii experimentù jsou plánovány pokusy s vybuzením de�novaných,
vnucených módù v turbulentním spektru za pou¾ití fázovì posunutého harmonického
napìtí pøikládaného na elektrody prstence.

Tunelová a Katsumatova sonda

Tunelová a Katsumatova sonda jsou zatím posledními typy sond, které byly pou¾ity
na tokamaku Castor.

Tunelová sonda je pojmenována podle své konstrukce, která sestává z válcového
tunelu o prùmìru 4 mm, resp. 5 mm (pro parametry tokamaku Castor), jeho¾ vnitøní
stìna tvoøí aktivní plochu sondy, a destièky, která sondu na jednom konci uzavírá.
Pracuje-li tunel a destièka v re¾imu iontového nasyceného proudu, mù¾eme závislost
pomìru proudù porovnávat s výsledky modelování pohybu èástic metodou PIC. Tím
lze získat informaci o chování èástic v blízkosti sondy a uvnitø tunelu, která umo¾òuje
urèení elektronové teploty [78]. Díky tomu, ¾e sonda pracuje ve stacionárním re¾imu,
je její èasové rozli¹ení podstatnì lep¹í ne¾ pøi mìøení teploty klasickým zpùsobem
Langmuirovou sondou modulovanou pøilo¾eným harmonickým napìtím.

My¹lenka Katsumatovy sondy vychází z vyu¾ití rùzné velikosti Larmorových po-
lomìrù pro ionty a pro elektrony v plazmatu. Její konstrukce spoèívá principiálnì
v zastínìní jednoduché rovinné Langmuirovy sondy, která je orientována rovnobì¾nì
se siloèarami magnetického pole, kolmo umístìnou destièkou bránící dopadu elek-
tronù. Ionty pøitom pøes clonku pøejdou a destièkou jsou registrovány [79, 80, 81].
Katsumatova sonda je schopna urèit teplotu iontù.

Pro experiment na tokamaku Castor byla modi�kována tunelová sonda: místo
rovinné destièky byla vyu¾ita vnitøní stìna válce tunelové sondy, na jeho vstup byla
doplnìna clonka o ¹íøce 0,5 mm, která jej zastínila pøed dopadem elektronù.

Obì sondy byly pou¾ity pøi experimentální kampani na zaèátku leto¹ního roku
a první výsledky byly publikovány rovnì¾ na leto¹ní konferenci Evropské fyzikální
spoleènosti [82].
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Obrázek 6.6: Pohled na Katsumatovu sondu pou¾itou na tokamaku Castor pøi ex-
perimentech v roce 2002. Aktivní plocha tunelu je uprostøed, lesklé mezikru¾í tvoøí
clonku odstiòující elektrony { jeho vyjmutím získáme tunelovou sondu. Okolo tu-
nelu jsou umístìny 4 jednoduché Langmuirovy sondy, které umo¾òují monitorování
parametrù plazmatu vnì sondy, pøed vstupem do tunelu.

Smìrová mìøení

Dostatek kvalitních dat získaných pøi pou¾ití nìkolika typù rùzným zpùsobem kon-
struovaných, av¹ak ve své podstatì orientovaných sond | sonda typu double-pin{

plate, rotující Machova sonda, gundestrupská sonda a nejnovìji nyní tunelová a
Katsumatova sonda | nás vede k tomu, abychom se znovu a detailnìji zabývali
zpracováním získaných dat s dùrazem na úhlovou závislost charakteristických vlast-
ností turbulence a jejího spektra. Tento úkol je dùle¾itým tématem pro blízkou
budoucnost.



Pøíloha A
Globální doba udr¾ení èástic

Globální doba udr¾ení èástic je ve stacionární fázi výboje dána výrazem [83, 84]:

�p =
N

�
: (A.1)

Zde N je celkový poèet èástic a � celkový poèet ionizací v toru za jednotku èasu.

A.1 Urèení �p z experimentálních dat

Poèet ionizací � ve vodíkovém plazmatu je svázán funkèní závislostí s poètem exci-
tací na hladinu p = 3 , pøièem¾ ten je pøímo úmìrný intenzitì záøení vodíkové èáry
H�. Závislost mezi poètem ionizací a excitací je vynesena v obr. A.1 [85].

Intenzita vyzaøování spektrální èáry H� se na tokamaku Castor mìøí dvìma
detektory umístìnými nahoøe na toru, které pozorují plazma po vertikální ose (viz
té¾ obr. 5.1, str. 71). V blízkosti limiteru, kde je napou¹tìn do tokamaku neutální
plyn charakterizuje, intenzita I limH�

zejména jeho napou¹tìní. V protìj¹í èásti toru
ukazuje intenzita IchH�

na chování plazmatu jako celku.
K tomu, abychom mohli urèit absolutní poèet ionizací v toru, potøebujeme znát

absolutní intenzitu èáry H�. Na základì signálu detektoru získáme absolutní inten-
zitu buï kalibrací pomocí wolframové lampy na základì Planckova vyzaøovacího
zákona pro absolutnì èerné tìleso nebo kalibrací þin situÿ | na místì.

Pøi kalibraci wolframovou lampou je nutné brát v úvahu i geometrii soustavy |
umístìní detektoru a prostorový úhel. V pøípadì kalibrace þin situÿ je jako zdroj
svìtla vyu¾ito záøení plazmatu v poèáteèní fázi výboje, kdy lze pøedpokládat ho-
mogenní rozlo¾ení elektronové teploty a hustoty elektronù i atomù v toru a tedy i
rovnomìrné vyzaøování plazmatu z celého objemu. Na poèátku výboje lze v dobré
shodì se skuteèností uva¾ovat �� N=�p a ztráty zanedbat.
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Poèet ionizací v jednotce objemu za jednotku èasu je dán zmìnou poètu èástic
(tj. zmìnou hustoty).

g =
dne
dt

: (A.2)

Známe závislost mezi poètem ionizací a excitací a vzta¾eno na jednotku objemu
bude:

g = f(ne; Te)h ; (A.3)

kde f(ne; Te) je funkèní závislost udávající poèet ionizací pøipadajících na jeden
vyzáøený foton podle obr. A.1 a h je poèet excitací, co¾ odpovídá poètu vyzáøených
fotonù.

.
Obrázek A.1: Závislost poètu ionizací pøipadajících na jeden vyzáøený foton na tep-
lotì plazmatu [85]. Parametrem závislosti je hustota plazmatu, teplota je uvedena
v kelvinech (1 eV := 11 600 K).

Na základì grafu A.1 získáme poèet vyzáøených fotonù z jednotky objemu za
jednotku èasu v poèáteèní fázi výboje (tj. pøi teplotì Te � 10 eV a hustotì ne �
1018 m�3):

h =
1

f(ne; Te)
dne
dt

=
1
8
dne
dt

(A.4)

a celkový poèet fotonù vyzáøených z toru za jednotku èasu získáme, díky homogenitì
plazmatu v poèáteèní fázi, prostým vynásobením s objemem:

IH�(t) [ph=s] =
1
8
dne
dt

V : (A.5)

Z poslední rovnice je nyní zøejmé, ¾e intenzita èáry H� bude svého maxima dosa-
hovat v èase t = t0, kdy bude maximální i nárùst hustoty nabitých èástic v plazmatu
dn=dt, tj. v okam¾iku, kdy bude rovna hustota elektronù a atomù v plazmatu
ne(t0) � n0(t0).
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Porovnáme-li v poèáteèní fázi výboje v èase t = t0 napì»ový signál na detek-
toru intenzity záøení s absolutní intenzitou, urèenou podle vztahu (A.5), mù¾eme
v libovolném následujícím okam¾iku urèovat poèet vyzaøovaných fotonù na základì
signálu detektoru:

IH�(t) [ph=s] =
IH�(t0) [ph=s]
IH�(t0) [V ]

IH�(t) [V ] =
1
8
dn=dtjt=t0V
IH�(t0) [V ]

IH�(t) [V ] : (A.6)

Bìhem výboje získáme pro poèet ionizací v èase t za jednotku èasu závislost opìt
z grafu, jen¾ spojuje poèet ionizací a excitací (viz obr. A.1 a [85]). V prùbìhu výboje
je teplota i hustota plazmatu vy¹¹í ne¾ na jeho poèátku (Te � 300 eV; ne � 1019m�3)
a proto bude koe�cient úmìrnosti f(ne; Te) � 12 a po dosazení získáme vztah:

�(t) [s�1] = f(ne; Te)IH�(t) [ph=s] � 1; 5
IH�(t) [V ]
IH�(t0) [V ]

dn

dt

�����
t=t0

V : (A.7)

Poèet èástic v toru je za pøedpokladu parabolického rozlo¾ení hustoty ne(r) =
n(0)(1� r2=a2), kde n(0) = 3=2 ne, dán jako:

N =
2�RZ
0

aZ
0

2�rn(r)drdR =
3
2
�2Ra2ne (A.8)

Ve stacionární fázi, kdy dn=dt = 0, potom nejsnáze urèíme dobu udr¾ení èástic
podle (A.1) jako:

�p =
N

�
=

ne
2
IH�(t0) [V ]
IH�(t) [V ]

 
dn

dt

�����
t=t0

!�1
: (A.9)

Je zøejmé, ¾e relativní pomìr mezi dobou udr¾ení èástic v rùzných fází výboje
získáme z poslední rovnice snadno ve tvaru:

�Bp
�OHp

=
nBe
nOHe

� I
OH
H�

IBH�

: (A.10)

Tento pøístup byl pou¾it rovnì¾ pøi odhadu relativního zlep¹ení doby udr¾ení èástic
v kapitole 2.4 (viz obr. 2.6 { 2.10).
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Pøíloha B
Regrese dat
a ohodnocení její pøesnosti

Regrese dat (angl. �t) je provádìna procedurou z knihovny IDL, která hledá parame-
try regrese metodou nejmen¹ích ètvercù, pomocí gradientnì-expanzního algoritmu.

K ohodnocení pøesnosti je v praxi je èasto u¾íván postup, pøi nìm¾ je kvalita
modelu posouzena pouze podle toho, jak vypadá výsledek regrese na obrázku.
Vzhledem k tomu, ¾e takový postup nemá pøíli¹ velkou cenu (bývá nazýván þ�t
podle okaÿ, angl. þ�t by eyeÿ) [86], zabýváme se v následujícím oddíle zji¹»ováním
pøesnosti hodnot získaných pomocí regrese experimentálních dat [87].

Obecnì mù¾eme pøedpokládat, ¾e mìøená hodnota, tj. závislá velièina je dána:

Yi = f(xi; ~�) + ei i = 1; : : : ; n ; (B.1)

kde f je regresní funkce, ~� je neznámý, hledaný k-rozmìrný vektor parametrù
regrese, x1; : : : ; xn jsou známá èísla, mìøené hodnoty nezávislé velièiny. Dále pøed-
pokládáme, ¾e absolutní odchylky experimentálních dat od hodnot regresní funkce
e1; : : : ; en jsou nezávislé velièiny s nulovými støedními hodnotami a s rozptyly (viz
dodatek C) var ei = �2=wi, kde �2 > 0 je neznámý parametr: � je smìrodatná
odchylka a wi jsou daná kladná èísla, váhy.

V námi uva¾ovaném pøípadì je závislá mìøená velièina reprezentována proudem
I tekoucím sondou, hodnoty nezávislé promìnné xi jsou hodnoty Vi napìtí V pøi-
kládaného na sondu. Vektor parametrù ~� � (Isat; Ufl; Te)T je sloupcovým vektorem,
horní index T zde znaèí transponovaný vektor (matici 3� 1 prvek). Obecná rovnice
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(B.1) má v na¹em konkrétním pøípadì sondové charakteristiky jednoduché sondy
tvar (pro hodnoty I = Ii; V = Vi):

Ii = Isat
�
1� e(Vi�Ufl)=kTe

�
+ ei (B.2)

Obecnìji pro sondu typy þdouble-pin-plateÿ mù¾eme regresní funkci zapsat ve
tvaru

f(xi;~a) = A
�
1� e(xi�B)=T

�
+ ei ; (B.3)

kde

A =

8><
>:

Iplatesat

Iplatesat =Ipinsat

B =

8><
>:

Uplate
fl

Uplate
fl � Upin

fl

T = kBTe

Velikost parametrù regresní funkce (tj. Isat; Ufl; Te, resp. A, B, T) je urèována po-
mocí nelineární regrese. Pøesnost jejich urèení, jak ji¾ bylo øeèeno vý¹e, je zji¹»ována
v následujících odstavcích.

Za pøedpokladu, ¾e existují parciální derivace regresní funkce pro v¹echny hod-
noty xi podle v¹ech nezávislých parametrù �j jsou zavedeny matice:

�F (~�) =

0
@@f(xi; ~�)

@�j

1
A �W = diagfw1; : : : ; wng =

0
BB@

w1 0
. . .

0 wn

1
CCA ; (B.4)

kde v matici �F = �F (~�) je i øádkový a j sloupcový index, váhová matice �W je
diagonální matice.

Nech» je dále matice �F T �W �F regulární pro ka¾dé ~�, tzn. det
�
�F T �W �F

�
6= 0, tedy

v¹echny øádky matice jsou nezávislé, lze vypoèítat inversní matici.
Pøi pou¾ití metody nejmen¹ích ètvercù hledáme vektor ~b, který minimalizuje

výraz

S(~�) =
nX
i=1

wi

h
Yi � f(xi; ~�)

i2
: (B.5)

Takto získaný vektor ~b bude odhadem ~� metodou nejmen¹ích ètvercù.
Lze dokázat [88, 89], ¾e za platnosti nìkterých obecných podmínek konverguje

odhad ~b skoro jistì k ~� a má asymptotické rozdìlení

Nf�; �2
h
�F T (~�) �W �F (~�)

i�1g ; (B.6)

tj. normální rozdìlení. V praxi se variaèní matice tohoto rozdìlení odhaduje:

�2
h
�F T (~�) �W �F (~�)

i�1 := s2
h
�F T (~b) �W �F (~b)

i�1
; (B.7)
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kde
s2 =

1
n� k

S(~b) (B.8)

je reziduální rozptyl.
V na¹em konkrétním popisovaném pøípadì pokládáme v¹echny váhy rovny jedné

a tedy matice �W je rovna jednotkové matici �W = �E. Matice �F má tøi sloupce a n
øádkù. Prvky v jednotlivých sloupcích mají po dosazení tvar (i = 1; : : : ; n): 

@I

@Isat

!�����
V=Vi

=
�
1� e(Vi�Ufl)=kT

�
(B.9)

 
@I

@Ufl

!�����
V=Vi

=
Isat
Te

e(Vi�Ufl)=kT (B.10)

 
@I

@Te

!�����
V=Vi

= (Vi � Ufl)
Isat
T 2
e

e(Vi�Ufl)=kT (B.11)

Souèin matic �F T �W �F je potom v na¹em popisovaném pøípadì:

�F T �W �F =

0
B@ a11 a12 a13

a21 a22 a23
a31 a32 a33

1
CA ; (B.12)

kde jednotlivé èleny pøedstavují výrazy:

a11 =
nX
i=1

wi

�
1� e(Vi�Ufl)=kT

�2
(B.13)

a12 =
nX
i=1

wi

�
1� e(Vi�Ufl)=kT

� Isat
Te

e(Vi�Ufl)=kT (B.14)

a13 =
nX
i=1

wi

�
1� e(Vi�Ufl)=kT

�
(Vi � Ufl)

Isat
T 2
e

e(Vi�Ufl)=kT (B.15)

a21 =
nX
i=1

wi
Isat
Te

e(Vi�Ufl)=kT
�
1� e(Vi�Ufl)=kT

�
(B.16)

a22 =
nX
i=1

wi

�
Isat
Te

�2
e2(Vi�Ufl)=kT (B.17)

a23 =
nX
i=1

wi
I2sat
T 3
e

e2(Vi�Ufl)=kT (Vi � Ufl) (B.18)

a31 =
nX
i=1

wi(Vi � Ufl)
Isat
T 2
e

e(Vi�Ufl)=kT
�
1� e(Vi�Ufl)=kT

�
(B.19)

a32 =
nX
i=1

wi(Vi � Ufl)
I2sat
T 3
e

e2(Vi�Ufl)=kT (B.20)

a33 =
nX
i=1

wi

"
(Vi � Ufl)

Isat
T 2
e

e(Vi�Ufl)=kT
#2

(B.21)
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V prùbìhu zpracování experimentálních dat dosazujeme namìøené hodnoty na-
pìtí pøilo¾eného na sondu a hodnoty parametru ~� získané pøi nelineární regresi do
analytických výrazù (B.13 | B.21) pro prvky matice �F T �W �F (B.12).

Následným numerickým výpoètem v prostøedí IDL získáme inversní matici1h
�F T (~b) �W �F (~b)

i�1
. Po vynásobení odhadem reziduálního rozptylu s2 obdr¾íme apro-

ximaci variaèní matice na¹eho normálního rozdìlení (B.7), viz té¾ pøíloha C.
Diagonální prvky této variaèní matice jsou odhadem pro reziduální rozptyl �2,

jejich odmocnìním získáme ji¾ pøímo smìrodatnou odchylku �.

1Vlivem zaokrouhlovacích chyb nezískáme po vynásobení matice pùvodní a inversní pøesnì
jednotkovou matici av¹ak hodnoty diagonálních prvkù matice jsou vesmìs rovny jedné a mimodi-
agonální prvky se pohybují v rozmezí hodnot øádu 10�5 � 10�10.



Pøíloha C
Statistické pojmy a vztahy

Náhodná velièina

Náhodná velièina [87] X je mìøitelná funkce de�novaná na prostoru 
, její¾ ka¾dá
hodnota X(!) je reálné èíslo. Støední hodnotu náhodné velièiny udává výraz

EX =
Z


X(!)dP (!) : (C.1)

Obecný moment k-tého øádu náhodné velièiny X je

�0k = EXk k = 0; 1; : : : ; (C.2)

centrální moment k-tého øádu:

�k = E(X � EX)k k = 0; 1; : : : : (C.3)

Dùle¾ité postavení má moment �2, který se nazývá rozptyl a obvykle se znaèí �2:

�2 = EX2 � (EX)2 : (C.4)

Chceme-li zdùraznit, ¾e se jedná o rozptyl náhodné velièiny, pak místo �2 pí¹eme
�2X nebo var X.

Pøedpokládejme, ¾e velièiny X1; : : : ; Xn mají koneèné druhé momenty. Potom
kovariancí velièin Xi; Xj rozumíme výraz

cov(Xi; Xj) = E(Xi � EXi)(Xj � EXj) = EXiXj � EXiEXj) : (C.5)

Místo zápisu cov(Xi; Xj) se èasto pou¾ívá �XiXj
nebo je¹tì struènìji �ij. Je zøejmé,

¾e cov(Xi; Xi) = varXi, tj. �ii = �2i je rozptyl velièiny; � je smìrodatná odchylka
velièiny. Uspoøádáme-li prvky �ij do matice, získáme varianèní matici �V = (�ij).

Distribuèní funkci F (x) náhodné velièiny odpovídá pravdìpodobnostní míra,
které se øíká rozdìlení náhodné velièiny X. Nìkterá rozdìlení mají své ustálené
názvy a zkratky.
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Normální rozdìlení

Normální rozdìlení s parametry � a � se znaèí

N(�; �2) : (C.6)

Støední hodnota N(�; �2) je rovna nule, tzn. v pøípadì normálního rozdìlení jsou
obecné momenty toto¾né s centrálními pro libovolné reálné �.

Standardní normální rozdìlení (� = 0; �2 = 1) má hustotu

� =
1p
2�

e�x
2=2 (C.7)

a distribuèní funkci

�(x) =
xZ

�1

�(u)du (C.8)



Pøíloha D
Pojmy, zkratky, symboly a znaèky

srape o� layer, SOL oblast stínu limiteru, v ní¾ se siloèáry uzavírají
po jednom a¾ nìkolika obìzích na limiter.

okrajové plazma oblast na okraji sloupce plazmatu, která spadá
do oblasti udr¾ení, av¹ak je dostupná sondami

separatrix, LCFS poslední uzavøený magnetický povrch, angl. last closed
ux surface, oddìluje oblast SOL a oblast udr¾ení (cen-
trální sloupec plazmatu)

Pokud není uvedeno jinak je význam velièin ve vzorcích následující:

Velièiny charakterizující plazma

Isat iontový nasycený proud
Ufl plovoucí potenciál
~B magnetické pole
~E elektrické pole
n hustota
m hmotnost èástice
~v rychlost pohybu èástice

OH ohmický re¾im výboje
BIAS polarizovaná fáze výboje

indexy komponent plazmatu

e elektrony
i ionty
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geometrické parametry

a malý polomìr sloupce plazmatu
R velký polomìr sloupce plazmatu
r polomìr, radiální poloha vzhledem ke støedu sloupce plazmatu

indexy oznaèující souèásti tokamaku a diagnostické prvky

lim limiter
ch vakuová nádoba, angl. chamber
B polarizaèní elektroda
RAKE radiální høebínek Langmuirových sond
DPPP sonda double-pin-plate

RMP rotující Machova sonda
IGP gundestrupská sonda
2D dvourozmìrné pole 64 sond (radiálnì-poloidální)

indexy souøednic

r, rad radiální smìr
#, pol poloidální smìr
', T toroidální smìr

parciální derivace

@
@r

ve smìru radiální osy

@
@#

v poloidálním smìru

@
@'

v toroidálním smìru
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Scrape-o� Layer of CASTOR Tokamak

St}ockel J., Devynck P., Voitsekhovitch I., Adámek J., Azeoual A., Bonhomme G.,
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