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Anotace

Tato SOC préace pojedndvé o méfeni parametri okrajového plazmatu pomoci elektrickych
sond na tokamaku GOLEM. V teoretické ¢asti prace je podan podklad pro porozumeéni
praktické casti prace. Nejdiive je zde obecné popsano plazma a jeho chovani, déle je
predstaven princip termojaderné fuze a tokamaku. Nakonec je zde teoreticky uvedeno
méreni parametru okrajového plazmatu pomoci elektrickych sond s durazem na dvojitou
tunelovou sondu. Prakticka cast prace nejdiive pojednava o zprovoznéni a funkcich mo-
torizovaného manipulatoru sond a jeho vyuziti na tokamaku GOLEM. Nasledné je popsan
prubéh a vysledky experimentdlniho méteni s dvojitou tunelovou sondou. V ramci dvou
vybojovych sérii ndm diky manipulatoru a konstrukci sondy bylo umoznéno unikatné
meéfit thlové profily iontového saturovaného proudu. Nejdiive byla provedena kalibrace
sondy a déle byly méfeny tthlové profily iontového saturovaného proudu. Néasledné byly
provedeny vypocty paralelni i kolmé slozky Machova ¢isla pro popis rotace plazmatu. Ne-
jprve byla méfena casovd zavislost paralelni slozky Machova ¢isla v rovnobézné orientaci
sondy s magnetickymi silocarami. Nakonec byly porovnany dvé metody vypoctu obou
slozek Machova cisla, které vyuzivaji tihlového profilu iontového saturovaného proudu.
Data ziskand z métreni uhlovych profilu iontového saturovaného proudu i vypoctu Ma-
chova cisla koresponduji s vysledky ze ¢lanku zabyvajicich se timto tématem.
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Termojaderna fiuze; tokamak; okrajové plazma; dvojitda tunelova sonda; motorizovany
manipuldtor



Annotation

This SOC thesis focuses on the measurement of edge plasma parameters using electrical
probes at the GOLEM tokamak. In the theoretical part of the work, a basis for under-
standing plasma and its behavior is given and some general principles of thermonuclear
fusion and tokamaks are presented. Finally, a theoretical basis for the measurement of
edge plasma parameters by electrical probes is provided with an accent on the double
tunnel probe. The practical part of the work first focuses on the process of putting into
operation a new motorized probe manipulator and its application at the GOLEM toka-
mak. Moreover, the course and results of experimental measurements with the double
tunnel probe are presented. Within two discharge series, we were able to measure axial
profiles of ion saturated current thanks to the new motorized manipulator. Firstly, a cal-
ibration of the probe was done and axial profiles of ion saturated current were measured.
Afterwards, measurements and calculations of parallel and perpendicular components of
the Mach number of plasma rotation were performed. Furthermore, the time dependence
of the parallel component of the Mach number in a parallel probe orientation to magnetic
field lines was measured. Finally, two methods of calculation of the Mach number related
to the axial profiles of ion saturated current were compared. The data received from ion
saturated current axial profiles and Mach number measurements is in accordance with
the results of multiple articles related to this topic.
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Thermonuclear fusion; tokamak; edge plasma; double tunnel probe; motorised manipu-
lator
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1 Uvod

Zpusob ziskavani energie je velkym tématem moderni a postmoderni doby. Jak energii
ziskavame a jestli to délame dostatecné efektivné a udrzitelné jsou otazky, které provazely
lidstvo 20. stoletim, pokracuji v tom v soucasné dobé a pravdépodobné budou i v dobé
budouci. Podle estimaci a predikci OSN v roce 1990 svétova populace dosahovala hodnoty
priblizné 5,3 miliard, v roce 2019 svétova populace ¢inila 7,7 miliard a podle matema-
tickych modelt se muze nadale zvySovat az do hodnoty 11 miliard ¢i vice, kde je priblizné
predikovén konec rustu. [I] Vzhledem k rostouci populaci se zvysuje i poptavka po ener-
gii. Vyjma zvySeni piirustku obyvatel probéhla v druhé poloviné 19. stoleti industridlni
revoluce, ktera si obecné zada velké mnozstvi energie. Ne vSechny rozvojové zemé si revo-
luci prosly a pro svuj rozvoj také potiebuji nové zpusoby, jak vyrabét energii. Organizace
jako program OSN pro zivotni prostiedi ¢i Evropska Unie ale od vyuzivani zdroju, které
nam byly k dispozici pii industridlni revoluci, odrazuji. [2]

Klimaticka krize je dlouhodobé probihajici problém, jejiz efekt muzeme pozorovat béhem
naseho kazdodenniho zivota. Doneddvna byl efekt globalniho oteplovani prevazné skryt
diky oceanum, které se v dusledku globalniho oteplovani zahiivaly namisto toho, aby
se zahiivala atmosféra. Oceany ale nejsou schopny absorbovat vice tepla. Nyni jsou jiz
dou teseny, mohly by se v dohledné dobé stat pro celou planetu destruktivnimi. Podle
OSN sektor vyroby energie kazdorocné tvoil priblizné 35 % celkové vyprodukovanych
sklenikovych plynu prispivajicich ke globdlnimu oteplovéni. [3] Tyto emise jsou pro-
dukovéany prevazné vyrobou energie za pomoci elektraren vyuzivajicich fosilni paliva. Al-
ternativni zdroje jako napf. vyroba energie pomoci reaktoru zalozenych na roztavenych
solich nebo pomoci obnovitelnych zdroju nepredstavuji s momentalnimi technologiemi
dostatecnou udrzitelnost a bezemisnost. 7 tohoto duvodu se v této préaci zabyvam
dlouhodobé zkoumanym zpusobem ziskavani energie, termojadernou fuizi.

Termojaderna fize je opakem jaderného stépeni. Pfi termojaderné fizi je energie
ziskavana slu¢ovanim jader lehé¢ich prvku na tézsi, pii kterém dochézi k uvolnéni zna¢ného
mnozstvi energie. Takovymto zpusobem produkuje energii Slunce a ostatni hvézdy.
Zapaleni termojaderné fuze se déje pii tak vysokych teplotach, kdy je jakdkoli hmota
v tzv. ¢tvrtém typu skupenstvi, plazmatu. Na rozdil od hvézd, kde je plazma relativné
chladné, ale udrzeno po dlouhy casovy tsek a za vétsi hustoty, neni na Zemi mozné plazma
udrzet srovnatelné dlouho pii vysokych hustotach, a tak musime dosahovat vyssich teplot.
V soucasnosti existuje nékolik pristupu pro vytvoreni a udrzeni plazmatu. Mnou vyko-
nané experimenty byly provedeny v zafizeni vyuzivajici silnych magnetickych poli pro
udrzeni plazmatu, v tzv. tokamaku. Konkrétné byly experimenty provedeny na toka-
maku GOLEM pod Fakultou jadernou a fyzikélné inzenyrskou CVUT v Praze.

Tato prace se konkrétné zabyva studiem okrajové ¢asti plazmatu pomoci elektrickych
sond. Okrajové plazma, jakozto jeho nejstudenéjsi ¢ast, bezprostiedné ovliviiuje horké
plazmatické jadro a podle parametri v okrajové ¢asti plazmatu je mozné vyvodit mnoho
o parametrech plazmatu jakozto celku. Zkoumani fyzikalnich vlastnosti plazmatu je mo-
mentalné dulezité pro pochopeni jeho chovéani, aby bylo nasledné pii pozdéjsim provozu



reaktori mozné omezit pouzivani velkého mnozstvi diagnostik. Vzhledem k vysokym
tepelnym tokum v komotre by pouziti elektrickych sond neptichézelo v tvahu. Z toho
duvodu je studium okrajového plazmatu klicové. Vyhody zkoumani plazmatu pomoci
elektrickych sond spocivaji v jejich jednoduchosti. Elektrické sondy jsou vice ¢i méné
modifikované vodice vnorené do plazmatu, které jsou relativné snadné na vyrobu a
pouziti, ale dokazi meérit Siroké spektrum parametru plazmatu. Prikladem elektrické
sondy je sonda Langmuirova, ball-pen sonda nebo dvojita tunelova sonda, ktera je vyuzita
pri této praci. Elektrody dvojité tunelové sondy jsou osové symetrické, proto je vhodna
pro méreni napt. rychlosti rotace plazmatu, sméru rotace plazmatu nebo jeho Machova
¢isla, coz je mj. predmétem provedenych experimentalnich méteni.

Vyznamnou ¢asti prace je motorizovany manipulator sond a jeho zprovoznéni. Na toka-
maku GOLEM byl doposud instalovan manipulator, ktery pii méreni radidlnich profilu
umoznoval se sondou pohybovat pouze manudlné. Toto muze byt signifikantni omezeni
u tokamaku jako je GOLEM, jehoz ptrednost je moznost provedeni velkého mnozstvi
identickych vyboju v kratkém casovém tseku. Motorizovany manipuldator umoznuje
dalkové a efektivné se sondou posunovat smérem ke stifedu komory tokamaku a otacet s
ni okolo své osy. Timto je efektivita méteni prostorovych profilu zvysena a v kombinaci
s dvojitou tunelovou sondou je umoznéno provadét i thlové profily. Manipulator byl jiz
pred praci zkonstruovan a moji praci bylo manipulator zprovoznit. V ramci prace jsem
dokondil skripty pro komunikaci s manipulatorem, kterych ¢ast napsal konzultant préce,
kalibroval jej, kompletné ptipravil pro implementaci do komory tokamaku a nakonec
otestoval.

V teoretické ¢asti prace je nastinéno plazma v kontextu termojaderné fize, princip ter-
mojaderné fize a fungovani tokamaku. Dale jsou podrobné predstaveny elektrické sondy
a jejich vyuziti, coz je stézejni pro praktickou cast prace. V praktické ¢asti prace je
popsan a fotograficky dokumentovan motorizovany manipulator sond a jsou predstaveny
jeho funkce. Dale jsou popsany podstoupené kroky nutné k jeho zprovoznéni. Nakonec
jsou popsany veskeré testovaci a 2 primarni série vyboju a jsou zde predstaveny vysledky
méreni thlovych profilu a namérené hodnoty Machova ¢isla.



2 Teoreticka cast

Teoreticka cast prace pojednava o zdkladech fyziky plazmatu, termojaderné fuzi,
principech tokamaku a matematickém popisu plazmatu a tokamaku. Daéle je v teoretické
¢asti prace popsan prubéh standardniho vyboje a nastinéna metodika sondového méteni
okrajového plazmatu.

2.1 Plazma

Plazma je jednim ze ¢tyf typu skupenstvi, ve kterém se vyskytuje hmota za podminek
potfebnych pro dosazeni termojaderné fize. K tomu je nutné nejprve zahtat plyn
na dostatecné vysokou teplotu, aby byla pfekonana odpudiva elektrostaticka sila, tzn.
Coulombovska bariéra atomovych jader a dosdhnout urcité hustoty plazmatu a doby
udrzeni, aby mohlo dojit k dostatecnému poctu jadernych reakci. Pokud méa plyn
dostatecnou tepelnou energii, jeho atomy se srazeji s jinymi tak silné, Zze dokéazi
z valen¢nich vrstev odstranit elektrony, plyn se ionizuje a vznikd plazma. [4] S plaz-
matem se v kazdodennim zivoté setkavame napi. v podobé blesku nebo neonové zarivky.
Mimo Zemi se plazma vyskytuje napi. v podobé hvézd nebo mlhovin a odhaduje se, zZe
tvori vice nez 99 % veskeré hmoty, ktera neni tzv. “temnd”. [5]

Plazma je definovdno jako kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich c¢éastic, ktery
vykazuje kolektivni chovani. Kolektivnim chovanim je mysleno, ze na rozdil od latek
neutralnich je plazma schopno na sebe pusobit na déalku elektromagnetickymi silami.
Vzhledem k tomu, ze se v plazmatu ionty a elektrony pohybuji volné, muze se v jednu
chvili na jednom misté plazmatu zvysit koncentrace pozitivné ¢i zaporné nabitych castic
a pusobit tak na jinou ¢dst plazmatu. Pusobeni dvou slabé nabitych ¢asti plazmatu se
da jednoduse popsat Coulombovym zakonem, tzn. sila vzajemného pusobeni se zmensuje
podle %2 [4] Kvazineutralita plazmatu znamend, ze jakykoli makroskopicky objem plaz-
matu ma priblizné neutralni naboj, prestoze se v ném pohybuji nabité castice.

Je nékolik zpusobu, jak kategorizovat plazma (napt. podle teploty, hustoty, magnetického
pole atd.), tento odstavec se bude mj. vénovat ndmi zkoumanému typu plazmatu. Ter-
monuklearni plazma je definované jako smésice neporusenych ptrevazné holych jader a
volnych elektront a nachdazi se v jadrech hvézd nebo na zemi v zafizenich pro udrzeni
plazmatu, kde probihd termojadernd fize. Teplota termojaderného plazmatu se pohy-
buje v fadech desitek az stovek milionu K. [6] Standardné se vsak méii teploty ¢éstic
v elektronvoltech eV, kde jeden elektronvolt odpovidd energii, kterou udéli napéti jed-
noho voltu elektronu ve vakuu, tzn. [7] [§]

leV=1,602x10""J (1)

Tato energie odpovida teploté 1,16 x 10* K. Vnéjsi ¢ast plazmatu, okrajové plazma, je
chladnéjsi nez stied plazmatu a na tokamaku GOLEM dosahuje teplot fadove 10 az 20 eV
(1,2 x 10* — 2,3 x 10* K). Ve védeckych ¢lancich, které se zabyvaji studiem okrajového
plazmatu, byva zvykem oznacovat tuto oblast plazmatu jako “Scrape-off layer” nebo
SOL.



Debyeova stinici vrstva

Pti zkoumani plazmatu elektrickymi sondami se setkavame s pojmem Debyeova délka a
Debyeovo stinéni. Pojmy jsou pojmenované po nizozemském drziteli Nobelovy ceny za
chemii — Peter Debye. [9]

Plazma je jakozto celek kvazineutralni, pokud do plazmatu vlozime jakykoli vodivy
predmét (tedy napt. elektrickou sondu), kvazineutralita se na urcitou vzdédlenost od
predmeétu porusi. Elektrony maji mensi hmotnost nez ionty, proto se v plazmatu pohybuji
s vetsi rychlosti. Na predmeét tak za urcity casovy usek dopada vice elektronu nez iontu.
Vlivem dopadéni elektronu se predmeét zaporné nabije tak, ze se ¢etnost dopadani iontu a
elektronu vyrovna — predmét tedy nadale nepusobi na zbytek plazmatu — a plazma, které
se nenachazi v této vrstve, zustava kvazineutralni. Plazma se polarizuje a fikame, ze
naboj predmeétu byl odstinén. Debyeova délka \p je takova vzdéalenost, kde je elektricky
potenciél vlozeného predmétu odstinéno na 1/e (ptiblizné 36,8 %) jeho ptuvodni velikosti.
Debyeova stinici vrstva se tedy skldda z nékolika Debyeovych délek. [7] [10]

Pro vypocet velikosti Debyeovo stinici vrstvy pouzivame nasledujici vztah:

kBgoTe
e2n (2)

AD =

Np>1

kde kg je Boltzmannova konstanta, ¢y je permitivita vakua, T, je elektronova teplota,
e je elementarni naboj, n je hustota plazmatu. Np je pocet castic v Debyeové vrstve.
Pokud dosadime typické hodnoty na tokamaku GOLEM, ziskame Ap ~ 20 pum.

Debyeova stinici vrstva se napi. formuje u komory tokamaku. Kumuluji se zde kladné
nabité ionty a negativni ndboj stény je odstinén. [I1] Debyeova stinici vrstva je vy-
obrazena na obrazku 1:
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Obréazek 1: Schéma Debyeovy stinici vrstvy.

kde symboly — a + znaci elektrony a ionty. ¢ je elektricky potencidl objektu v kontaktu
s plazmatem, tedy stény tokamaku a z je vzdalenost od stény tokamaku. Ap poté znaci
Debyeovu délku.

2.2 Pohyb nabitych ¢astic pod vlivem elektrického a magne-
tického pole

Pro lepsi porozumeéni trajektorii nabitych ¢astic v magnetickém poli vyuzijeme matema-
tického popisu. Na zdkladé specifickych pohybu (drifti) budou v nésledujici kapitole
vysvétleny principy fungovani elektrickych sond, které jsou dulezitou soucasti praktické
casti prace. Vzhledem k tomu, Ze je plazma v tokamacich ohfivano indukovanym elek-
trickym proudem (jak bude popséno v nésledujici kapitole), pusobi na nabité ¢astice jak
magnetické pole B, tak elektrické pole E. Pusobeni elektromagnetického pole na naboj,
popisujeme Lorentzovou silou. Vztah pro vypocet Lorentzovy sily je:

Fi, =Fg+Fp
Fr =q(E+v xB) (3)
kde Fy, je vektor Lorentzovy sily a ¢ je naboj zkoumané ¢astice. Fg a Fg jsou poté vektory
magnetické a elektrostatické sily. Ze vztahu|3|plyne, ze velikost Lorentzovy sily je tmérna
elektrickému poli a vektorovému soucinu vektoru rychlosti a intenzity magnetického pole,

pricemz konstantou imérnosti je velikost naboje. Jednim z dusledku Lorentzovy sily je,
Ze Castice rotuje okolo magnetickych silocar.
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Rotace castic okolo magnetickych silocar se nazyva Larmorova (cyklotronni) rotace,
pripadné gyrace. Frekvence a polarita rotace nabitych ¢astic se méni v zavislosti na
jejich hmotnosti a naboji. Frekvenci Larmorovy rotace w., tj. cyklotronni frekvenci,
vypocitdme vztahem: [10]

lq|B

e (4)

We =

kde g je naboj castice, B je velikost magnetického pole, m je hmotnost ¢astice. Ze vztahu
muzeme odvodit, ze ionty jakozto hmotnéjsi ¢astice rotuji s mensi frekvenci a opacnou
polaritou rotace nez elektrony. Polomér rotace, Larmoruv polomér r;, vypoc¢itame vzta-

hem: [10]

V| muv
= — = 5
"= T B ()

kde v, je rychlost ¢éstice kolma na magnetické silocary. Céstice v plazmatu rotuji okolo
tzv. gyracniho stfedu. Protoze ionty maji vétsi hmotnost nez elektrony, rotuji s vétsim
Larmorovym polomérem. Vysledny krouzivy pohyb ¢astic v plazmatu pod vlivem mag-
netického pole a elektrického pole je zndzornén na obrazku 2: [12]

B

Obrazek 2: Ilustraéni zobrazeni Larmorovy rotace. Prevzato z [13]
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2.3 Termojaderna fiize

Jak jiz bylo zminéno, termojaderna fize je proces slucovani jader lehéich atomu na tézsi za
vysoké teploty, pti kterém se uvolnuje energie. Termojaderna fize je s plazmatem a jeho
udrzenim 1zce spjata, protoze pro jeji efektivni vyuziti je nutné fuzni palivo v podobé
plazmatu spoutat po dostatecné dlouhou dobu. Vyhody termojaderné fize spocivaji
prevazneé v jeji udrzitelnosti, praktické nevycerpatelnosti fizniho paliva a jeho nizké cené.
Fuze ma velky potencial lidstvu pomoci pti boji proti klimatické krizi nebo pii feseni jejich
nésledku (jak ekonomickych, tak enviromentélnich).

Princip termojaderné fiize

Termojaderna fuze je proces, kdy dochéazi prostiednictvim jadernych reakei ke slucovani
jader atomt. Na rozdil od chemické reakce, kde dochazi ke vzniku a zaniku chemickych
vazeb vlivem zmén v rozmisténi elektronu, vstupuji do jaderné reakce samotna jadra
atomtu. Reaktanty jsou zde tedy jadra atomu a produktem reakce je mensi pocet ato-
movych jader nez pocet reaktantu, urcité subatomické ¢éastice a energie. Soucet hmot-
nosti jader vstupujicich do reakce bude vzdy vétsi nez soucet jader a ¢astic vystupujicich
z reakce. Tento rozdil hmotnosti predstavuje vazebna energie mezi casticemi v jadrech
vstupujicich do reakce a uvoliiuje se jako zminéna energie podle Einsteinova vztahu pro
vypocet energie z hmotnosti.

Jadra atomu ruznych prvka uvolnuji rizné mnozstvi energie a zpravidla jadra atomu
lehéich prvku uvolnuji energie vice. Néasledujici obrazek 3 zobrazuje vazebnou jadernou
energii na nukleon:
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Obrazek 3: Graf vazebné jaderné energie na nukleon. Prevzato a upraveno z [14]
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Z grafu je patrné, ze ziskavat energii sluCovanim jader je mozné pomoci izotopu prvku
leh¢ich nez Fe®. Tezsf prvky energii uvoliiuji stépenim jader. Proto ve hvézdéch k fizi
prvka dochéazi az po zelezo a tézsi prvky jsou tvoreny explozemi hvézd a podobnymi
procesy. Na Zemi v reaktorech termojaderné fize je vhodné vyuzivat jedné, energet-
icky vyhodné reakce. V budoucich komerénich reaktorech termojaderné fuze je v prvni
fazi rozvoje termojadernych reaktori pldnovano vyuZivat reakce mezi deuteriem 2D a
tritiem 3T, tzv. DT reakci, protoze této reakce je podle Lawsnova kritéria (vysvétleno
v nésledujici kapitole) mozné dosdhnout za nejnizsi teploty. DT reakce ma nejvyssi tzv.
ucinny prutez pii dané teploté a tedy nejvyssi pravdépodobnost interakce dvou volné se
pohybujicich ¢astic. DT reakce vypadé nésledovné: [15] [16]

D+ 5T — SHe+ gn + 17.59 MeV (6)

Produkty této reakce jsou « ¢astice, neutrony a energie uvolnéna z vazeb nukleonu.
Energie je uvolnéna jakozto kineticka energie produktu reakce s tim, ze pomér ziskané
kinetické energie o ¢astice a neutronu je 1:4. Na rozdil od neutronu maji « CGéstice
nenulovy elektricky naboj a mohou tak byt spoutany magnetickym polem, diky ¢emuz
je snazsi vyuzit jejich energii. Ziskat energii z neutronu je obtizné. Protoze a Castice
ziskavaji pouze 20 % uvolnéné energie, DT reakce neni optimélni a je planovano od ni
do budoucna odstoupit.

Tritium se na Zemi nevyskytuje a jeho produkce je velmi omezend. V budoucim ex-
perimentélnim reaktoru ITER bude tritium produkovano piimo v komote tokamaku, v
tzv. blanketu. Tato vyroba tritia vyuziva reakce mezi neutrony, které se uvolnuji pti
DT reakci a lithia. Tento zpusob produkce tritia vSak neni optimalni, jelikoz zachyceni
neutronu je velice naroctné a tritium je po vdechnuti karcinogenni latka, coz je zaroven
problém i samotné DT reakce. [17] [18] [19] [20]
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Lawsnovo kritérium

Proto, aby energie uvolnéna procesem termojaderné fize prevysovala veskerou ztratovou
energii, musi byt splnéna, kterou zformuloval v roce 1957 John David Lawson. Formulaci
ucinil v publikaci [21], podminka byla podle autora pojmenovana Lawsnovo kritérium.
Puvodni formulace Lawsnova kritéria udava, kdy termojaderna fuze generuje energii,
tzn. za jaké hustoty castic a doby udrzeni plazmatu je ztratova energie mensi nebo
rovna energii produkované reakci. Uvolnénd energie, ktera se vraci do reakce, pochézi z
nabitych ¢astic produkovanych reakei. Formulace kritéria vypadd nésledovné: [21]

nt, > f(T) (7)

kde n je hustota ¢astic, 7. je doba udrzeni plazmatu a f(T) je veli¢ina proporcionalni
teploté plazmatu T a inverzné proporcionalni “fuzni reaktivité”, kterd je vsak také
zavisla na T'. “Fuzni reaktivita” proporciondlni tzv. ucinnému prufezu o, ktery tika,
jak je pravdépodobné, ze se sebou budou dvé ¢astice interagovat, resp. probéhne mezi
nimi reakce. DT reakce splnuje Lawsnovo kritérium za nejnizsi mozné teploty, proto je
pro vyuziti momentalné nejoptimalnéjsi. Porovnani splnéni prvni formulace Lawsnova
kritéria pro DT reakci je znazornéno na obrazku 4:

teplota [keV]

0 1 2
2410 10 10 10

10

107 10° 10
teplota [10°K]

Obréazek 4: Porovnani prvni formulace Lawsnova kritéria DT reakce s ostatnimi termo-
jadernymi reakcemi. Pfevzato a upraveno z [22]
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protoze bere v tivahu teplotu plazmatu. Stanovuje tedy podminku, ze hustota c¢astic
v plazmatu, doba udrzeni a teplota T musi byt pro produkci energie vyssi nez jina
urcitd funkce teploty. Fuzni zarizeni na Zemi vyuzivaji pro splnéni tohoto kritéria velice
vysokych teplot, napt. hvézdy na druhou stranu vyuzivaji velice vysoké doby udrzeni.
Této formulace Lawsnova kritéria se fika “trojny souc¢in” a vypada nasledovneé:

nl'r. > f(T) (8)

Podminka na pravé strané se vztahuje pouze na teplotu, protoze fuzni reaktivita resp.
ucinny prufez je dany jen vyuzitou kombinaci fuznich paliv. Pokud tuto podminku ap-
likujeme pro DT reakci se soucasnymi technologickymi moznostmi tokamaku zjistime,
ze optimélni (tzn. nejjednodussi na dosazeni) teplota pro termojadernou reakei je
T =~ 160 x 105 K. [23]
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2.4 Typy udrzeni plazmatu

Plazma, jakozto typ skupenstvi s nejslabsimi vazbami mezi jednotlivymi ¢ésticemi a
jakozto skupenstvi s velice vysokou tepelnou energii (tzn. ¢astice maji vysokou kine-
tickou energii), ma tendenci se rozpinat, je velice nestabilni, a proto je dulezité jej udrzet
tak, aby nedochazelo ke kontaktu se sténami zafizeni, ve kterém se plazma nachézi.
Spoutanim nebo udrzenim plazmatu je mysleno zadrzeni plazmatu v ur¢itém prostoru po
urcitou dobu. Momentalné existuji prevazné dva zpusoby, jak plazma spoutat za ticelem
termojaderné fize a to inercidlni udrzeni plazmatu a magnetické udrzeni plazmatu.

Inercialni udrzeni plazmatu

Pro inercialni udrzeni plazmatu je vyuzivano stlacovani fizniho paliva explozi za pomoci
laseru. Fiznim palivem je zde deuterium 2D a tritium T v podobé kuli¢ky s polomérem
jednotek milimetru. Takovouto kulicku nazyvame tercik. Inercidlni udrzeni funguje
na podobném principu jako vodikové bomby, naskytuje se tedy problém kontrolovani
uvolnovani energie. Mnozstvi paliva musi byt velice malé, aby proces neohrozil své okoli.
V principu je na teréik v reakéni komote smérovan velice silny laser, ktery v idedlnim
pripadé pusobi na cely povrch teréiku rovnomérné. Vnéjsi vrstva terciku abluje a zbylé
palivo je za vysoké rychlosti stlacovano smérem k centru terciku, hustota paliva zde
muZe dosahovat hodnot vyssich nez 1000 g/cm®. Stied teréiku je diky energii dodané
laserem zahtat natolik, Ze se plné ionizuje a vznikne plazma. Rozpinani plazmatu je
zabranéno inercialni silou stlacovaného materidlu dusledkem ablace a je tak na pomérné
kratkou dobu umoznén proces termojaderné fize. Prestoze se inercidlnimu “udrzeni” 7ika
udrzeni, jednd se spiSe o sérii explozi v rdmci nanosekund. [24] [25]

Proces inercidlniho udrzeni plazmatu je zobrazen na nésledujicim obrazku 5:

Obréazek 5: Schéma navozeni termojaderné fize za pomoci inercialntho udrzeni plazmatu.
Prevzato z [20]
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kde jednotlivé faze znamenaji:

1. Vnéjsi vrstva terciku abluje diky intenzivnimu laserovému zareni
2. Expanze horké svrchni vrstvy stlacuje fuzni palivo uvniti terciku

3. Palivo dosahuje hustoty vyssi nez 1000 g/cm?; ionizuje se a stdvd se plazmatem,
ktery se rozpina a pusobi silou zpét na svrchni ablovanou vrstvu

4. 7 terciku je termonukledrni plazma produkujici energii.

Aby bylo mozné vyrabét energii termojadernou fiizi za inercialniho udrzeni plazmatu, bylo
by nutné, aby se jednotlivé exploze opakovaly mnohokrat za vtetfinu, jelikoz proces ter-
mojaderné fize probiha po velmi kratkou dobu. S momentalnimi technickymi prostiedky
je toto prakticky neproveditelné. Pokud by bylo vysoké frekvence explozi dosazeno, dalsi
problém predstavuje tzv. Rayleigh-Taylor nestabilita mezi rozpinajicim se plazmatem a
stlacovanym materidlem (jelikoz stlacovany materidl je tézsi nez plazma). Tato nesta-
bilita je dusledkem nerovnomérného zareni laseru a zpusobuje chaotické promiseni plaz-
matu s materidlem a tedy rychlé zaniknuti plazmatu, resp. termojaderné reakce. [27]
[28] [29] Z téchto duvodu se jakozto mnohem vhodnéjsi zptusob udrzeni plazmatu zda byti
udrzeni magnetické.

Magnetické udrzeni plazmatu

Na rozdil od inercidlniho udrzeni plazmatu, pfi magnetickém udrzeni je pro zamezeni
rozpinani vyuzito magnetického pole. Vzhledem k tomu, ze plazma se sklada z elektronu
a iontu, je mozno regulovat pohyb ¢éstic magnetickymi silami. V porovnéani s inercidlnim
udrzenim plazmatu vykazuje magnetické udrzeni lepsi vysledky, pfestoze oba typy udrzeni
plazmatu pracuji pulzné, magnetické udrzeni nevyuzivéa explozi ale indukuje magnetické
pole (v budoucich experimentalnich zafizenich po dobu az desitek minut). [30] Magnetické
udrzeni plazmatu se primarné vyuziva v reaktorech termojaderné fize — typu tokamaku
a stelaratoru.

Mezi tokamaky a stelardtory je nejvétsi rozdil ve zpusobu vytvareni helikdlniho (Sroubo-
vicového) magnetického pole a ve tvaru komory, ve které se plazma udrzuje. V obou
piipadech magnetické pole zajistuje uzaviené trajektorie Gdstic, resp. uzaviené magne-
tické silocary. V piipadé tokamaku se plazma udrzuje pomoci slozeného magnetického
pole, které vytvari magnetické civky a proud indukovany v plazmatu. Na druhou stranu
tvar magnetického pole stelardtoru je dan pouze vinutim jeho vnéjsich civek a je tedy
nutné, aby zde plazmatem netekl zadny proud, protoze by pozadovany tvar magneti-
ckého pole narusoval. Stelaratory jsou také kvuli velice komplexnimu tvaru jejich komory

VVVVVV
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precizni konstrukei nez tokamaky. Porovnéni geometrie komory a konfigurace civek (a)
tokamaku a (b) stelardtoru je zndzornéno na obrdzkulf] V soucasné dobé se v némeckém
Greifswaldu nachazi nejslibnéjsi stelarator Wendelstein 7-X, ktery funguje jako experi-
mentalni zatizeni pod Max Planck Institute for Plasma Physics. Vice informaci o Wen-
delstein 7-X je mozné najit zde [3I]. Popisem tokamaku se bude podrobné vénovat
nasledujici kapitola, jelikoz vzhledem k zaméteni prace je pochopeni jeho principu stézejni.

32]

% Civky (b) civky

- \.-magnetické I
s azma
blanket e silocary P

Obrazek 6: Porovnani konfigurace civek (a) tokamaku a (b) stelardtoru. Prevzato a
upraveno z [33]
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2.5 Tokamaky a tokamak GOLEM

V navaznosti na predchozi kapitolu ohledné plazmatu, tato pojednava o typu reaktoru,
ktery ma za tkol vytvorit a udrzet vysokoteplotni plazma, o tokamaku. Tokamak se
povazuje za jednu z nejslibnéjsich cest k termojaderné fizi na Zemi, dalsi mozné reaktory
zahrnuji napi. stelarator, kterého vykon vsak tokamaky jiz predstihly.

Slovo “tokamak” pochézi z rustiny a je akronymem pro TOroidalnaja KAmera i MAgnit-
nyje Katuski, tedy ¢esky “toroidalni komora a magnetické civky”. [8] Koncept tokamaku
vznikl v Rusku v letech 1950 sovétskymi fyziky Igor Tamm a Andrej Sakharov (ktefi se
inspirovali praci Olega Lavrentieva).

Momentélni vyvoj tokamak je realizovany s hlavnim zamérem vystavby budoucich toka-
maku ITER a DEMO. Tokamak ITER — International Thermonuclear Experimental Re-
actor — je nyni budovany reaktor nachazejici se ve francouzském Cadarache, ktery nemd
slouzit pro vyrobu energie, ale jakozto experimentalni zafizeni a predstupen komeréniho
vyuziti termojaderné fize, jehoz plny vykon je planovan na rok 2035. Na jeho vystavbe
se podili USA, Rusko, Cina, Japonsko, Jizn{ Korea, Indie a Evropskd Unie, kterd sama
financuje 50 % projektu. Celkova cena projektu déld tokamak ITER po ISS druhym
nejdrazsim mezinarodnim projektem. [34]

Ttida tokamaku DEMO — DEMOnstration Power Plant — obsahuje vicero budoucich
reaktoru, které planuje postavit témeér kazda zemeé podilejici se na stavbé ITERu. DEMO
tokamaky maji za kol demonstrovat ¢istou produkci energie pomoci fize. Poznatky z
chodu reaktoru ITER maji vyrazné prispét k vystavbé a produkei energie DEMO tiidou
tokamaku. Plan komeréniho vyuziti termojaderné fize podle organizace EUROfusion
vypada nasledovneé: [35]

Short-term Medium-term Long-term _,9
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Material research facilities |m|r/ooh g
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4 Milestone

Obréazek 7: Fusion research roadmap podle EUROfusion. Prevzato z [36]
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Princip tokamaku

Tokamak je charakteristicky svym silnym toroiddlnim magnetickym polem, transforma-
torovym jadrem, které v plazmatu indukuje proud, a svou toroidalni geometrii. Jedna
se v podstaté o transformator, jehoz primarni vinuti predstavuje centralni solenoid toka-
maku a sekundédrni vinuti je samotné plazma, ve kterém je pomoci transforméatoru in-
dukovan elektricky proud. Magnetické pole tokamaku je generovano civkami toroidalniho
magnetického pole (toroidalni slozka), proudem, ktery prochézi plazmatem (poloidalni
magnetické pole) a dalsimi civkami generujici dodatecné poloiddlni magnetické pole
potiebné pro stabilitu plazmatu. Zdrojem energie pro mensi tokamaky mohou byt kon-
denzatory a pro veétsi zatizeni tzv. flywheel generatory, které skladuji energii v rotaci
rotoru.

Geometrie tokamaku je specifickd a dulezitd pro uspésné udrzeni plazmatu. Komora
tokamaku mé z pravidla toroidélni tvar (tj. torus). Komora tokamaku ITER a dalsich
modernéjsich tokamaku ma tvar pismene D pro efektivnéjsi udrzeni plazmatu. Plazma
se tedy v komote téz udrzuje ve tvaru toru, v modernich zarizenich je protazeno do
tvaru pripominajiciho pismeno D. Na rozdil od vétsich zafizeni méa komora a plazma na
tokamaku GOLEM kruhovy prutez. Schématické zobrazeni kruhového prutrezu komory
je zobrazeno na obrazku 8:

Obréazek 8: Systém soufadnic na poloidalnim fezu komorou tokamaku. Pievzato z [37]
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kde vzdalenost Ry, hlavni polomér komory, znazornuje vzdalenost mezi sttedem komory a
centrem toru tvoreného komorou, tzv. hlavni osou. R je poté vzdalenost mezi zkoumanou
polohou v komote a centralni osou. Dulezité souradnice jsou r a 6, kde r je vzdalenost
od stiedu komory a 6 poloidalni thel. ® je poté thel toroidalni.

Smér a orientaci magnetickych silocar muzeme odvodit z geometrie tokamaku a sméru
proudu v civkach a v plazmatu. Magnetické pole je proudem indukovano kolmo okolo
civky a jeho orientace je dana smérem elektrického proudu tekouctho v civee. Jak muzeme
vidét na obrazku 9, silné civky toroidalniho magnetického pole jsou umistény okolo ko-
mory poloidélné a poloidédlni civky jsou uspotadény v toroiddlnim sméru, tzn. po sméru
komory. Velikost toroiddlnitho magnetického pole je priblizné desetkrat vetsi. Vysledné
magnetické pole vytvari sroubovicové (helikdlni) silocdry, které zajistuji udrzeni plazmatu
v centru toroidalni komory bez kontaktu se sténou. Konfiguraci magnetického systému
muzeme vidét na obrazku 9:
Vnitini poloidalni civky
(Primarni vinuti transformatoru)

Poloidalni magnetické pole Vn&jsi poloidalni civky
(Pro stabilizaci plazmatu)

Vysledné helikalni magnetické pole T°f°id5'"f,"Lag"eti¢ké
civky

Proud v plazmatu Toroidalni magnetické pole
(Sekundarni vinuti transformatoru)

Obrazek 9: Magneticky systém tokamaku. Prevzato a upraveno z [3§]
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Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM, dfive CASTOR (Czech Academy of Sciences TORus), puvodné TM-1-
MH, je momentalné nejstarsim fungujicim tokamakem. GOLEM se do roku 1976 nachazel
v Ustavu atomové energie [. V. Kurcatova v Moskvé a rok poté byl predan Ustavu fyziky
plazmatu AVCR a uveden do provozu v Praze.

Tokamak GOLEM momentalné funguje pod Fakultou jadernou a fyzikalné inzenyrskou
CVUT pod vedenim Ing. Vojtécha Svobody, CSc. jako experimentalni zafizeni. GOLEM
se fadi mezi malé tokamaky a je vyuzivan jakozto vyukové zarizeni prevazné pro studenty
FJFI CVUT. GOLEM je unikatni mj. tim, Ze jej mohou vyuzit i zahraniéni studenti,
jelikoz je mozné jej ovladat dalkové pres webové rozhrani. Plazma GOLEMa ma kruhovy
prurez a je ohraniceno tzv. limiterem, tedy objektem v komore tokamaku, ktery omezuje
maximalni prumeér plazmatického sloupce. Limiter je napf. zobrazen na obrazku [33]
Vyzkum na tokamaku GOLEM je zaméren na méieni pomoci elektrickych sond nebo
detekce tzv. runaway elektront. Primarné vyuzivané elektrické sondy jsou Langmuirova
sonda, ball-pen sonda, double rake sonda nebo tunelova sonda. Dale mezi diagnostiky
na GOLEMu patii napt. vysokorychlostni kamery slouzici k tomografii nebo sada civek
pro méfeni magnetohydrodynamické aktivity. [39]

Jeho zakladni parametry jsou vyobrazeny v tabulce 1:

Hlavni polomér komory Ry=0,4m
Vedlejsi polomér komory ro = 0,85 m
Polomeér plazmatického toru a~ 0,06 m
Toroidalni magnetické pole Bi,r <0,5T
Proud indukovany v plazmatu I, =0,8kA
Elektronova hustota ne = [0,2;3] x 10 m™3
Elektronova teplota T, =100 eV
Iontova teplota T; <50 eV
Prameérna délka vyboje T =25 ms

Tabulka 1: Zakladni parametry tokamaku GOLEM [40]
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2.6 Scénar vyboje

Na tokamaku GOLEM je délka typického vyboje pfiblizné 15 — 25 ms v zavislosti na
kvalité plazmatu a vybojovém rezimu. Vyboje je mozné provést bud pomoci webového
rozhrani, které je ale zna¢né limitovano v moznostech nastaveni parametri, nebo piimo
v piikazové fadce (v pripadé opera¢niho systému Windows pomoci softwaru PuTTY).
Experimentélni data ze vSech diagnostik jsou po kazdém vyboji ukladana na server, odkud
jsou volné dostupna z internetu. Data popisujici posledni vykonany vyboj jsou dostupna
zde: http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/0/. Pied vybojem je nezbytné komoru
vycistit, tedy zbavit necistot na sténdch komory zpusobenych nedostatecnym tésnénim
komory, ptimésemi pracovniho plynu nebo materidlem uvolnénym z elektrickych sond a
dalsich objektu. Komora, pokud neni predem vy¢isténa, se ¢isti postupné pti vykonanych
vybojich a tedy méni vysledky jednotlivych vyboju, coz je nezadouci. Komoru je mozné
¢istit dvéma zpusoby:

1. Vypékanim komory

2. Doutnavym vybojem

Pii vypékani komory je komora zahiivana na 200 — 220°C po dobu desitek minut.
Necistoty se diky teploté uvolnuji z komory a jsou nésledné odsavany vakuovym systémem
(vyvévou). Pii doutnavém vyboji se do komory napousti fidky pracovni plyn za relativné
nizkého tlaku bez toroiddalniho magnetického pole. Nabité castice se tedy nepohybuji
po uzavienych silocarach, ale intenzivné dopadaji na sténu tokamaku a tim odstranuji
necistoty, které jsou poté odsavany. Cisténi komory signifikantné zlepsi dobu udrzeni
plazmatu pii vyboji a reprodukovatelnost jednotlivych vyboji. V prubéhu nasledujicich,
jiz standardnich vyboju se komora presto vlivem teploty postupné cisti nadale, proto
muzeme pozorovat postupné zvysovani délky vyboje max. v ramci milisekund.

V prubéhu cisténi komory od necistot je komora také vycerpavana pomoci rotacni a
dvou turbomolekularnich vyvév. Cilem je vycerpat vSechen vzduch z komory na tlak
1 mPa. Rotaéni vyvéva je pomoci pistu schopna za ptiblizné 30 minut vycerpat komoru
na priblizné p = 1 Pa. Dvé turbomolekularni vyvévy poté komoru za ptiblizné 5 minut
vycerpaji na pozadovany tlak. Rotor ve vstupu turbomolekularni vyvévy za rotace po-
moci sesikmenych lopatek dodava molekuldam plynu v komote rychlost smérem k vystupu
z komory. Vycerpavani a vypékani komory musi byt provedeno s predstihem pted vyboji
operatorem tokamaku.

Déle je do tokamaku ptes jehlovy ventil napustén pracovni plyn, tj. plyn, ktery chceme
ionizovat. Na tokamaku GOLEM se standardné vyuziva vodik H a ziidka helium He. Do
ptikazu pro vyboj je zadan pozadovany tlak v komote (standardné v jednotkach mPa).
Tento plyn se ionizuje pomoci tzv. predionizace. Pti predionizaci se rozzhavi wolframové
vldkno, které do plynu emituje elektrony. Elektrony narézi (dodavaji energii) do ¢astic
pracovniho plynu, které nardzi do ¢éastic dalsich, coz vytvari “lavinovy efekt”, a pomoci
kolizi uvolnuji elektrony. Pokud predionizace iniciovana neni, je pracovni plyn pfesto
mozno ionizovat diky pritomnosti zareni z kosmu.
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Nakonec jsou iniciovany toroidalni magnetické pole a elektrické pole indukované v plaz-
matu. Ta jsou generovany pomoci vnéjsich civek tokamaku a centralnim solenoidem. Do
téchto civek je vybit proud umocnény transformatorem z kondenzatoru, které se nachazi
pod tokamakem. Velice rychlé vybiti kondenzatoru je zajisténo tyristorem, do kterého je
zaslan impulz v pozadovaném case.

Operator tokamaku zadava vyboj pomoci jediného ptikazu, ve kterém je specifiko-
vana hodnota vétsiny zminénych velicin. Konfiguraci zadanych hodnot, vyuzitému pra-
covnimu plynu a obecné parametrum, za kterych provadime vyboj fikame rezim vyboje.
Délka, resp. kvalita, vyboje je poté determinovana témito nastavenymi parametry a
jinymi specifickymi vlivy, jako napf. Cistota komory, stabilizace plazmatu, pripadné pak
mnozstvi diagnostiky narusujici plazma.[41] [42] [43]
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2.7 Sondové méreni okrajového plazmatu

Tato kapitola pojednava o specifickém zkoumani parametru plazmatu, tj. pomoci elek-
trickych sond. Nejprve jsou obecné predstaveny diagnostiky plazmatu véetné sond.
Déle je detailné popsana teorie méreni pomoci elektrickych sond. Nakonec je speci-
ficky predstavena dvojitda tunelova sonda a zpusob, jak s jeji pomoci mérit parametry
okrajového plazmatu.

Diagnostiky plazmatu

Vlastnosti plazmatu v komore tokamaku méfime ruznymi prostredky, tzv. diagnostikami
plazmatu. Diagnostika plazmatu je samotny fyzikalni obor, ktery ma vyuziti i v dalsich
oborech, nez jsou tokamaky. Diagnostiky muzeme rozlisit na:

1. Pasivni

2. Aktivni

Pasivni diagnostiky jsou ty, které do plazmatu nijak nezasahuji a naopak aktivni di-
agnostiky ptichazi s plazmatem do kontaktu. Aktivni diagnostiky tedy plazma mohou
ochlazovat.

Pasivni diagnostiky jsou vyuzivané prevazné pro méteni elektrického proudu a magnet-
ického pole generovaného plazmatem. Napéti na zavit je méreno jednim zavitem vodice,
ktery je upevnény po komote v toroidalnim sméru. Pomoci naméreného napéti je poté
mozné vypocitat elektrické pole. Proud indukovany v plazmatu méfime pomoci tzv.
Rogowského civky. Tato civka mé spirdlovity tvar a je mozné ji ohnout do tvaru toru.
Civka je na komore tokamaku umisténa poloidalné. Protoze je civka umisténa na komore,
meéiime soucet proudu protékajici komorou a plazmatem. Zminéné parametry se nazyvaji
makroskopické nebo zakladni parametry plazmatu. Makroskopickymi parametry plaz-
matu rozumime:

e Napéti na zavit Ueep
e Toroidalni magnetické pole B,

e Proud prochazejici plazmatem I,

Poloha plazmatu se poté méri Mirnovovymi civkami, které jsou rovnomérné rozmistény
uvnitt komory a determinuji polohu plazmatu na zédkladé indukovaného napéti, které
vyvolad pohyb plazmatu. Dalsi vyuzivané pasivni diagnostiky plazmatu jsou napt. to-
mografie nebo bolometrie. Hlavni vyuzivanou aktivni diagnostikou jsou elektrické sondy,
kterymi se zabyva nésledujici ¢ast této kapitoly. [44]
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Pii experimentalnim méfeni, kdy se profily nékterych z fyzikalnich velicin méri
v ramci vybojové série, je stézejni, aby bylo dosazeno vysoké reprodukovatel-
nosti makroskopickych parametri plazmatu (tj. podobnosti ¢asového priubéhu
makroskopickych parametrt jednotlivych vyboji). Vysokd reprodukovatelnost zajistuje
podobnost jednotlivych vyboju a profil urcité veliciny muze tedy byt méfen v ramci vice
vyboju bez zavedeni jinych nezadoucich proménnych.

Toroidalni magnetické pole B; je ddno pouze napétim, na které jsou nabity kondenzatory
civek toroidalniho magnetického pole. Z toho duvodu je pro vSechny vyboje z vybojové
série totozné. Proud plazmatu I, a napéti na zavit U, jsou vyboj od vyboje rozdilné
a je mozno podle nich determinovat, jaka je reprodukovatelnost vyboju. Ilustrac¢ni U,ep,
I, a B, vyboje #37956 jsou zobrazené na obrazku 10:

#37956
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Obrazek 10: Tustraéni prubéh makroskopickych parametru plazmatu pii vyboji #37956.
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Elektrické sondy

Elektrické sondy jsou typem diagnostik plazmatu, pomoci které zkoumame jeho okra-
jovou ¢ast. Hlavni vyhody elektrickych sond jsou relativni jednoduchost jejich konstrukce
a Siroké spektrum parametru plazmatu, které jsou schopné mérit jako napt. elektronovou
teplotu a hustotu, plovouci potencial, iontovy nasyceny proud nebo tepelné toky primo
ohrozujici komoru tokamaku. V nejjednodussim piipadé je elektrickd sonda vodi¢, ktery
je vlozen do plazmatu. Z duvodu potieby méfeni ruznych parametru plazmatu jsou
elektrické sondy casto modifikovany. Nejjednodussim typem elektrické sondy je sonda
Langmuirova, kterd je tvofena jedinym vodivym dratkem (elektrodou).

Elektrody sondy usti pouze do okrajové ¢asti plazmatu, protoze v okrajovém plazmatu
jsou takové podminky (teplota plazmatu, hustota plazmatu), které sondu neposkodi.
Blize k centru plazmatu by pak zvlasté na velkych zatizenich hrozilo poskozeni sondy a
jakykoli predmét vsunuty hluboko do plazmatu jej muze narusovat a ochlazovat.

Principem diagnostiky plazmatu pomoci elektrickych sond je méfeni proudu nabitych
¢astic v plazmatu dopadajiciho na elektrody sondy v prubéhu vyboje. Na elektrody
sondy je mozné prikladat napéti vuci jiné, referencni, elektrodé, coz umoznuje vypocet
zminéného proudu. Princip sondového méreni je mozné vysvétlit na méreni tzv. volt-
ampérovych (VA) charakteristik. VA charakteristika je zavislost proudu nabitych ¢astic,
ktery dopadd na sondu, na napéti prilozeném na sondu. Idedlni ptipad VA charakteristiky
na jedné elektrodé je znazornén na obrazku 11:

= electrons
2 - | lontovy proud * jons
0 o H-. "'u.....
"o, B
- .l L]
] '_. Celkovy proud méreny sondou
o -4 - - I= Ielektron & Iicnt
3 ] -
& 6 .
n
-8 [
1 | Elektronovy proud "
10  —
T T 1
-10 -5 0 5 10

Obrazek 11: Idedlni volt-ampérova charakteristika. Prevzato z [7]

kde je na ose z zaznamenano napéti prilozené na sondu a na ose y proud dopadajici
na elektrodu pro dané napéti. Vidime, ze celkovy proud I, (kde p znamena probe,
nikoli plazma) ma dvé slozky, iontovy proud Izj a elektronovy proud I . Pokud je na
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sondu prilozeno zaporné napéti, dopadaji na ni prevazné ionty a vSechny elektrony jsou
odpuzeny, tedy celkovy proud je kladny resp. iontovy. Obdobné je tomu pii nabiti sondy
na vysoké kladné napéti, kdy mérime pouze elektronovy proud. Prakticky je v§ak mozné
meérit pouze I;F , protoze elektrony v plazmatu maji moc vysokou rychlost a mohly by
ponicit sondu.

Plovouci napéti Uy, (float) je takové napéti, kde se I.” a I kompenzuji a na sondu tak
tece nulovy proud I, = 0 A. Uy elektrické sondy musi byt zdporné, protoze na ni kvuli
jejich vyssi rychlosti dopada vice elektronu nez iontu. Pro tuto préaci je stézejni tzv.
iontovy nasyceny proud I, (saturated), tj. proud tvofeny pouze ionty. Na obrazku

je znazornén cervené pro negativni napéti na sondé. Pro kladné napéti je poté modre
znazornény elektronovy nasyceny proud.

Dalsi velic¢iny, které muzeme pomoci elektrickych sond mérit, jsou napt. teplota a hustota
plazmatu nebo Machovo ¢islo, kterému se mj. vénuje prakticka cast této prace. V prak-
tické césti prace bude vyuzito metody sondového méteni zvané “vyboj od vyboje”. Tato
metoda spociva ve zkoumani zavislosti urc¢itého parametru plazmatu na jiném parametru
v prubéhu série nékolika vyboju. Alternativni metodou by bylo poté vyuzit reciproké
sondy, coz na tokamaku GOLEM neni mozné.

Dvojita tunelova sonda

V ramci praktické experimentdlni ¢asti této prace je pro veskera méreni vyuzita dvojita
tunelova sonda. Ta se sklada ze dvou protilehlych dutych tunelu, které jsou z jedné strany
ukonceny zadni deskou (backplatem). Kazdy z tunelu a backplatu je jednou, elektricky
izolovanou elektrodou. Sonda je osové symetricka podle izolantu oddélujici dva tunely.
Rozmisténi elektrod je zobrazeno na obrazku 12:

0Sa soumeérnosti
I

Backplate 2

Backplate 1

Obrazek 12: Schéma prufezu dvojité tunelové sondy.
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Elektrody sondy jsou tvoreny meédi a télo sondy nitridem boritym. Diky své unikatni
konstrukei nedochazi pii méreni iontového saturovaného proudu k tzv. “sheath expan-
sion”, tj. expanzi sténové vrstvy. Tento jev nastava, kdyz jsou ionty pii zvySovani
zaporného napéti prikladaného na sondu vytahovany ze stéle vétsiho objemu plazmatu,
kvuli ¢emuz nedochézi k saturaci iontového proudu na sondé I;r . Elektrické pole dvojité
tunelové sondy je obsazeno v jejich konkavnich dutinach, tedy k expanzi sténové vrstvy
nedochdzi. Nami vyuzita dvojitda tunelova sonda je vyobrazena na obrazku 13: [45]

Obrazek 13: Fotografie vyuzité dvojité tunelové sondy.

Meéreni pomoci dvojité tunelové sondy

Diky kombinaci dvojité tunelové sondy a nového motorizovaného manipulatoru, ktery
umoznuje otacet sondou viuci magnetickému poli, muzeme provést urcita unikatni méreni
nebo pripadné rozsitovat meéreni provedenych na soucasnych experimentalnich toka-
macich.

Prostorové profily nam mohou prozradit mnoho o charakteru plazmatu. Prostorovy profil
znamena zavislost ur¢ité mérené veliciny na urcité prostorové souradnici. V pripadé této
prace je timto zpiusobem zkoumdna pfevdzné velicina I},. Tontovy saturovany proud
ziskdme se¢tenim naméfenych iontovych proudu na elektrodé tunel a backplate (na jedné

strané sondy):

I = Tat + 15 (9)

sat s sat

kde BP a TN znaci backplate a tunel. Takto bude v praci nadale znacen iontovy proud
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na kazdé z elektrod. Vzhledem k tomu, Ze osciloskop méri napéti, na které se elektrody
nabiji v prubéhu vyboje je nutné vyuzit Ohmova zdkona pro determinaci proudu.

V ramci této prace je nam diky manipuldtoru umoznéno ménit 1thel sondy vuci plazmatu.
Definujeme thel «,, (probe) jakozto ihel, ktery svird norméla dvojité tunelové sonda
vuci magnetickému poli. Tedy pokud o, = 90°, tak je sonda orientovand rovnobézné
s magnetickym polem. Pracujeme s norméalou sondy a ne se sondou samotnou, protoze
tento thel déla nasledné vypocty prehlednéjsimi a je vyuzit v dalSich pracich na toto
téma. Uhel a,, je zobrazen na obrézku [17] (b).

Uhlovym resp. axidlnim profilem tedy rozumime zavislost urcité veli¢iny, v nasem ptipadé

iontového saturovaného proudu I}, na souradnici ay:

15 = flap)

Tato definice je pro praktickou ¢ast prace stézejni. Dvojita tunelova sonda dale umoznuje
meérit tzv. Machovo ¢éislo, které je téz predmétem méreni praktické casti prace.

Machovo c¢islo M obecné udava pomeér mezi velikosti rychlosti télesa a velikosti rychlosti
zvuku v daném prostiedi. V nasem ptipadeé se jedna o rychlost rotace plazmatu v poméru
ku tzv. iontozvukové rychlosti ¢;, tj. rychlosti zvuku v plazmatu:

M = % (10)

K vypoctu Machova ¢isla pro plazma je mozné pouzit ruzné zpusoby. Prakticka c¢ast
této prace se zabyva otestovanim a porovnanim dvou metod vypoctu Machova ¢isla pro
plazma podle ¢ldanku [46]. V nésledujicich odstavcich jsou prezentovény dvé metody
vypoctu M podle uvedeného ¢lanku.

Machovo ¢islo M je vektorova velicina. Udava jak velikost rychlosti rotace plazmatu, tak
jeji smér a orientaci. Standardné se méii pouze jeho slozka paralelni, tedy rovnobéznd
s magnetickym polem. Diky moznostem nového manipulatoru je ale mozné mérit i jeho
kolmou slozku M, . Takto je mozné v ramci ihlové zavislosti zkoumat vyvoj obou slozek
v zavislosti na sobé.

Prvni metoda vypoc¢tu Machova cisla je jednodussi na provedeni, nicméné je s ni spojeny
veétsi nejistota vysledku kvuli silnému predpokladu, ktery pii jejim pouziti provadime.
Podle rovnice (1) ve ¢lanku [46], muzeme pouzit obecny vztah udavajici zavislost mezi
Qp, M, | & M 1=

M, = K xIn(R,,) + M cotan(oy,) (11)
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kde K je kalibracni konstanta, kterou je v tomto piipadé nutné prevzit z jinych méteni,

a R,, je pomér mezi [ 4 na opacnych stranach sondy pro urcity thel ay:

+
Isat ap

RO‘F = (12)

—_—
[sat ap+180°

Ve vztahu |11| musime brat v ivahu, ze funkce cotan(cy,) diverguje pro thel o, = k7 rad,
kde k € Z. Proto tato metoda determinovani Machova ¢isla M je platna pouze pro
piiblizné 20° < a;, < 170°.

Pomoci vztahu [11| tedy neni mozné piimo vypocitat horizontalni ¢i vertikalni slozku M
(vztah obsahuje 2 neznamé). Nicméné prava strana vztahu se skladda ze ¢lenu K xIn(R,,)
a ¢lenu M, cotan(c). Druhého ze ¢lenu je mozné se zbavit, pokud o = 90°, protoze
cotan(90)° = 0. Dostaneme tedy:

M” = K * ln(Rap: 900) (13)

V této rovnici figuruje pouze jedna neznama M), kterou muzeme pomoci naméienych
hodnot urcit. Nyni jsme urcili jednu ze dvou neznamych vztahu [11, Pokud vyjadiime ze
vztahu neznamou M, dostaneme:

MH — K % lIl(Rap)
M, =

cotan(oy,)
M, = tan(oy) [M) — K xIn(R,,)] (14)

Za silného predpokladu, Zze naméfené M| zustdva konstantni, z tohoto vztahu pro libo-
volny thel o, muzeme urcit M,. Pomoci metody 1 muzeme tedy vypocitat Machovo
¢islo M rotace plazmatu pro thel sondy pfiblizné 20° < a, < 160° s tim, Ze pocitdme
s konstantou K prevzatou ze ¢lanku [46]. Je zde nutno podotknout, ze vypocet pomoci
této metody nemusi byt piili§ pfesny kvili zjednoduSeni M = konst. a kvili tomu, Ze
pocitame s prevzatou konstantou K.

Druha metoda vypoctu Machova ¢isla plazmatu méa potencidl byt presnéjsi, nicméné
méfené thlové zavislosti In(R) analytickou funkei. Cilem metody je aproximovat zavislost
takovym zpusobem, ze aproximovana kiivka konverguje na namérena data. Tato metoda
umoznuje urcit konstantu K namisto pouzivani jiz zmérené konstanty. Nejprve je nutné
si ze vztahu [11| vyjadiit zndmé veliciny, tedy clen In(R,,):

(R, ) — M, — Miotan(ap)
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Lt o, My — M cotan(ay)

= In( )
sat cp+180° K

(15)

Nyni mutizeme sestrojit hlovou zavislost ¢lenu In(R,,). Hodnoty této thlové zavislosti
jsou podle identické hodnotam pravé strany rovnice |15, Pokud tedy aproximujeme
kiivku In(R,,), muzeme ze ziskané funkce determinovat hodnoty K, M) a M. Stejné
jako v pripadé prvni metody je zde aproximovana zavislost platna pouze na intervalu
20° < a, < 160° kvuli divergenci faktoru cotan(ay,) ve vztahu [15] Aby aproximace
uspésné konvergovala resp. pro pfresny vypocet Machova ¢isla pomoci této metody je
podminkou provést relativné veliky pocet méfeni.
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3 Prakticka c¢ast

Druha, prakticka, ¢ast této prace pojednava o experimentalnich mérenich provedenych
pomoci motorizovaného manipuldtoru a dvojité tunelové sondy na tokamaku GOLEM v
ramci této prace. V prvni kapitole této casti 3.1 Motorizovany manipulator je popsan
proces implementovani motorizovaného manipulatoru sond, ktery byl podstoupen v ramci
této prace. Jsou zde téz predstaveny jeho funkce a vyuziti. V druhé kapitole této casti
3.2 Experimentalni méreni s dvojitou tunelovou sondou jsou popsany vsechny
vybojové série provedené v rami této prace. Jsou zde prezentovany vyvozené vysledky z
nameétfenych dat a jejich interpretace.

3.1 Motorizovany manipulator

Na tokamaku GOLEM bylo doposud pti méfeni radidlnich profili metodou vyboj od
vyboje nutné sondou v radidlnim sméru posouvat manualné. Tato manudlni manipulace
zna¢né zvysuje ¢asovou narocnost experimentu a tokamaku GOLEM tak ubira na jedné
z jeho prednosti, tj. moznosti provadét mnoho identickych vyboju v kratkém casovém
useku. Proto byl do tokamaku nainstalovan motorizovany manipulator elektrickych sond.
Manipulator je schopen se sondami pohybovat jak v radidlnim, tak v axidlnim sméru a
je dalkové ovladany, tedy zvysuje efektivitu provadéni sérii vyboju. Tento manipuldtor
byl jiz pred praci zkonstruovan a v rdmci praci pripraven pro implementaci do komory
tokamaku. Ja jsem dokon¢il skripty pro komunikaci s manipulatorem, které byly sepsany
konzultantem prace a dale manipulator kalibroval a otestoval.

Popis a fotograficka dokumentace manipulatoru

Cely manipulétor se skldda primarné ze dvou krokovych motoru, které pohybuji se son-
dou a dvou C-5E kontroléru. Vzhledem ke komplikované manipulaci a vzhledem k hmot-
nosti manipulatoru byla sestavena pomocnd konstrukce pro snadnéjsi manipulaci s celym
zarizenim. Daéle je k manipulatoru uchycen vstup pro zdroj napdjeni a kamery, které
slouzi k moznosti ovéreni radidlni i axialni souradnice sondy. Manipulator je uchycen
k tokamaku pomoci vakuové tésnici piiruby konstruované spolecnosti Pfeiffer-Vacuum.

Finalni podoba manipulatoru instalovaného do tokamaku je vyobrazena na obrazku 14 na
nasledujici strané. Na obrazku 15 je poté ukazan manipulator ptred instalaci do tokamaku.
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Obrazek 15: Motorizovany sondovy manipulator pred implementaci do tokamaku.
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Na manipulatoru se nachazi:

1. Vysouvaci ty¢ pro umisténi elektrické sondy
2. Krokovy motor radialniho pohybu

3. Krokovy motor axialnitho pohybu

4. Jeden z C5-E kontroléru motorku

5. Kamera snimajici radidlni pozici sondy

Motory, které pohybuji se sondou, jsou krokové. Rotor krokového motoru se otaci po-
moci civek rozmisténich po obvodu statoru. Napajenim ruznych dvojic civek na opaénych
stranach statoru, tzv. podlovych dvojic, se vodivy rotor posouva do magnetickych Kkli-
dovych poloh (s nejmensi reluktanci). Rotor takto postupné rotuje a veétsi citlivosti
rotace se dosahuje napajenim dvou pélovych dvojic zaroven. Nami vyuzité krokové mo-
tory maji 8 pélovych dvojic, od kazdé dvojice jsou vyvedeny dva barevné odliSené kabely,
které se zapojuji do kontroléru. Krokovy motor, pohybujici se sondou v radialnim sméru
je zobrazen na obrazku 16:

Obrézek 16: Krokovy motor zajistujici pohyb sondy v radidlnim sméru.

Manipulator umoziuje pohybovat sondou smérem ke stfedu komory, tj. v radidlnim
sméru a otacet s ni okolo jeji osy, tj. v axidlnim sméru. Schéma téchto sméru je zobrazeno
na obrazku 17:
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Dvojita tunelova r
sonda

komora tokamaku
<pohled ze strany>

komora tokamaku
<pohled svrchu>

Obrazek 17: Schéma pohybu sondy v (a) radidlnim a (b) axidlnim sméru.

kde soufadnice r v obrazku (a) predstavuje radidlni smeér a £, v obrazku (b) axidlni smer.
Uhel o, je jak jiz bylo definovdno thel, ktery svird normadla sondy v pozici rovnobézné
s magnetickym polem vuéi orientaci sondy (v tomto piipadé a, = 90°). Je nutné podot-
knout, Ze pfi thlu sondy £, = 0° neni sonda orientovana rovnobézné s proudem plazmatu
resp. magnetickym polem. Toto je neutralni pozice manipulatoru, kde pti posunu o £180°
nehrozi pretrhnuti ¢i zamotani dratu vyvedenych ze sondy. Urceni orientace rovnobézné
s magnetickym polem je mj. predmétem druhé druhé poloviny praktické ¢asti prace.
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V této kapitole je ddle strucné popsany proces piipravy instalace manipulatoru do
tokamaku. Manipulator byl jiz pred praci zkonstruovan. Pii mém zapojeni se do
zprovoznovani manipulatoru byla jiz ¢ast prace odvedena. Motorky byly zapojeny do
kontroléru a byla navazana zakladni komunikace mezi uzivatelem a kontrolérem. Zaroven
jiz byla sestavena podpurné konstrukce pro snadnéjsi manipulaci.

Pro zprovoznéni manipulatoru bylo nutné podstoupit nasledujici kroky:

1. Propojit krokové motory s kontroléry

2. Vytvorit skript pro pohyb jak v axidlnim, tak radialnim sméru pohybu sondy po-
moci adresare objektu

3. Kalibrovat manipulator v obou smérech pohybu

4. Upevnit na manipulator kamery a méritka pro monitorovani pozice sondy

Skript pro komunikaci s manipulatorem byl sepsan ve spolupraci s konzultantem prace.
Priklad skriptu komunikace s manipuldtorem je ptredstaven v nésledujici kapitole. De-
taily manipulatoru zapojeného do tokamaku GOLEM jsou zachyceny na nasledujicich
obrazcich. Meéritka axialni a radialni soutadnice jsou sniména kamerami, které komu-
nikuji s webovym serverem pomoci Ethernetu. Do budoucna je planovano vyuzit neu-
ronové sité pro automatické rozpoznani polohy sondy pomoci kamer. Kamera snimajici
radidlni souradnici je ukédzana na obrazku 18:

Obréazek 18: Kamera manipuldtoru snimajici radialni souradnici sondy.
Meéritka obou soutradnic jsou vytvofena casteéné improvizované. V piipadé axidlni

soutadnice je pres fixem sestrojenou risku dosazeno presnosti priblizné + 2° coz je
dostacujici. Meéritka jsou zndzornéna na obrazku 19:
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Obrazek 19: Méritka (a) radidlni a (b) axidlni soutadnice sondy.
Komunikace s manipulatorem

Komunikace s krokovymi motory probiha pomoci kontroléru, se kterymi je mozno komu-
nikovat pomoci Hypertext Transfer protokolu (HTTP). Prostfedek komunikace je pro-
gramovaci jazyk Python. Vyuzili jsme REpresentational State Transfer (REST) architek-
tury rozhrani a tedy pomoci Pythonu jsou funkcemi GET a POST c¢teny a nastavovany
hodnoty tzv. objektu. Kazdy objekt je charakterizovan svym indexem, ktery je nutno
zadat hexadecimalné, a pripadé subindexem. Pomoci indexu je ur¢itym objektim mozné
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zadat hodnotu (zadavanou téz hexadecimélné), ktera poté urci jeho chovani. Objekty
jsou v podstaté mista v paméti kontroléru o ruzné velikosti (typicky 8-32 bitu) a jejich
nastavenim je mozno napi. ovlivnit chovani motorku jako je rychlost rotace ¢i posunu,
maximalni mozny proud protékajici motorkem, pripadné je mozné precist aktualni stav
motorku apod.

Nize je predstaveny jednoduchy ptiklad komunikace s kontrolérem pomoci objektu.
Vyuzivame knihovny jménem requests, ktera zprostredkovava komunikaci s webovym
serverem. V nasledujicim turyvku skriptu je pro ilustracni acely krokovému motoru pro
posun v axidlnim sméru zadan maximéalni mozny proud protékajici motorkem pomoci
POST metody a zjisténa polarita rotace pohybu motorku pomoci GET metody:

import requests as rq
import time

def post(index ,subindex ,value):
rq.post (f'http://192.168.2.32/0d/{index}/{subindex} "',
data=f"{value}',

time.sleep (0.001)

def get(index ,subindex ,show):
output =
rq.get (f'http://192.168.2.32/0d/{index}/{subindex}"'). text

if (show = = True):
print (f'object:{index }:{subindex} ")
print ( 'hexadec: '+ str(output))
print ('decimal:"' 4+ str(int (output[l: —1],16)))

print ( 'binary: '+ str(bin(int (output[l:—1], 16))[2:]))
time.sleep (0.001)

return output

post (720317 ,700” ,”000003E8”)
get ('607E",'00"' ,True)

Ve skriptu jsou nejprve nacteny knihovny requests a t ime. Knihovna time slouzi k im-
plementovani prodlevy do skriptu. Dale jsou definovany funkce get a post. Webova
adresa http://192.168.2.32/0d/{index}/{subindex} je adresa kontroléru mo-
torku axidlniho pohybu. Na misto {index} a {subindex} jsou pomoci definovanych
funkei dosazeny pozadované hodnoty. Funkce post obsahuje vstupni parametr value,
ktery urcuje hodnotu, kterou chceme objektu nastavit a funkce get obsahuje boolean
parametr show, ktery urcuje, zda chceme hodnotu urcitého objektu pouze nacist nebo
nacit a vypsat. Do funkci jsou pridany prodlevy kompilace 1 ms.
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Posledni dva tadky volaji funkce post a get. Objekt s indexem 2031, koresponduje
s objektem, ktery urcuje maximdlni mozny proud I [mA] prochazejici motorkem. Je
mu zadana hodnota 3E8;, = 1000, mA. Hodnota zabird misto 8 bitu a je tedy nutno
ji zadat v uvedené formé. Tento pifkaz je napf. vyuzit v iniciac¢ni funkci axidlniho
motorku. Posledni fadek poté pomoci funkce get vypise hodnotu objektu 607E,, kterd
urcuje polaritu rotace motorku.
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Kalibrace manipulatoru

vvvvvv

pozici sondy, je nutné kalibrovat pohyb krokovych motoru tak, aby za piijatelnou dobu
urazil pozadovanou vzdalenost. Byla proto provedena kalibrace jak v radidlnim, tak
axialnim sméru pohybu.

A. Kalibrace v radidlnim sméru

Nejprve byla provedena kalibrace v radidlnim sméru, tedy po soutadnici r. Manipulatoru
byla nejdiive zaddna prijatelna rychlost posunu sondy, kterou jsme determinovali na
zékladé optimalniho poméru mezi presnosti posunu a doby posunu (s tim, ze bychom
méli byt schopni pohodIné posunout se sondou min. o 10 mm mezi jednotlivymi vyboji).
Za této rychlosti jsme postupné manipulatoru zadali dobu posunu 5 sekund az 50 sekund
a zaznamenavali jsme, o jakou vzdalenost se sonda posunula. Podle této linearni zavislosti
vzdalenosti posunu na dobé posunu byla vykreslena kiivka, na zakladé které manipulator
resp. vytvoreny skript vyhodnoti dobu posunu na zdkladé zadané pozadované souradnice
r sondy. Vykreslena kiivka je zobrazena na obrazku 20:

100

— Interpolace zavislosti
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Obréazek 20: Graf interpolace kalibra¢ni kiivky radidlniho sméru pohybu motorizovaného
manipuldtoru.

Pro determinovani zmény soutradnice r na zdkladé zmény casu je podle interpolace kali-
brac¢ni kiivky stanovena nasledujici linearni zavislost:

Ar = 2,137 % At + 2,072 (16)

41



Kde povazujeme jednotky totozné obrazku 20} Pro vzdélenosti mens{ nez 5 mm musela
byt kalibrace provedena separatné, protoze zminénd rychlost zde neposkytuje dostatecnou
presnost a zavislost zde nebyla linedrni (pfevazné kvili nekontrolovatelnému zachvéni
v rozsahu nékolika stupnu po iniciaci pohybu). Findlni pohyb sondy se ¥idi obéma kon-
struovanymi kfivkami.

B. Kalibrace v axialnim sméru

Manipulétor je schopen sondou pohybovat jak v radidlnim, tak axialnim sméru. Kalibrace
axialniho sméru predstavovala vétsi problém nez ta v radidlnim sméru, vzhledem k tomu,
ze se neda pouze zmérit velikost rozdilu vzdalenosti posunu sondy pred manipulaci a po
manipulaci.

Krokovému motoru je opét mozné zadat orientaci (polaritu), dobu a rychlost pohybu
(resp. rotace), ne vSak piimo thel rotace. Proto je nutné manipuldtor kalibrovat
i v axidlnim smeéru, resp. soufadnici Z,. Cilem je nyni zkonstruovat kiivku zavislosti
doby rotace na urazeném uhlu.

Pro kalibraci na dostate¢né nizky pocet stupnu jsme vyuzili laserového dalkomeéru a Kosi-
nové véty. V principu se kalibrace provedla nasledovne; laserovy délkomér byl upevnén
k manipuldtoru na misto, kde by tustila sonda do komory tokamaku a namifen priblizné
kolmo na dostateéné vzdélenou zed (vzhledem k povaze kalibrace rozdil chyby kolmosti
je relativné tak maly, Ze je zanedbatelny). V nasem piipadé jsme pracovali s délkou
opera¢ni mistnosti tokamaku GOLEM, tj. pfriblizné s maximem 7-8 m. Schéma kali-
brace pohledem ze shora vypadé nasledovné:

L

Obrazek 21: Schématické zobrazeni usporadani axialni kalibrace pohybu motorizovaného
manipuldtoru.

kde bod L predstavuje usti laserového dalkoméru, soutadnice resp. vzddalenost a
predstavuje vzdalenost mezi L a laserovym bodem na protéjsi sténé pred rotaci, b
predstavuje vzdéalenost urazenou laserovym ukazatelem, ¢ predstavuje vzdélenost mezi
L a laserovym bodem na protéjsi sténé po rotaci a Z, predstavuje thel rotace. Cilem
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kalibrace je zjistit, za jakou dobu za dané rychlosti provede manipulator rotaci o 5° nebo
10° (je velice nepravdépodobné, ze by se provadéla méfeni s pohybem o méné stupnu).
Nejprve je potfeba vyjadriit si vztah mezi uhlem Z, a vzdéalenostmi a, b, c. Pro vyjadieni
vyuzijeme Kosinové véty:

b = a® + ¢ — 2ac * cos(Z,)
Po vyjadfeni thlu £, ze vztahu ziskame:

2 .2 _ 12
Ly = arccos(a—{—;—b) (17)
ac

Pomoci laserového dalkoméru a metru jsme schopni zmérit vzdéalenosti a, b, ¢ a z uve-
deného vztahu vypocitat dhel Z,. Krokovému motoru jsme za konstantni rychlosti rotace
zadali ¢as rotace At znazornény na obrézku a vypocetli uhel rotace. Pro zavislost AZ,
na At byla provedena interpolace a ziskany vztah slouzil pro kalibraci. Vysledny skript
pro pohyb manipulatoru ptijima jediny parametr, pozadovany thel sondy, a pomoci vzta-
hu adekvatné rotuje sondou. Kalibracni kiivka je zndzornéna na obrazku 22:
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Obrazek 22: Graf interpolace kalibracni kiivky axidlntho sméru pohybu motorizovaného
manipulatoru.

Pro determinovani zmény souradnice AZ, na zakladé zmény casu je podle interpolace
kalibracni kiivky stanovena nasledujici linedlni zavislost:

A/, =0,117 % At + 0,103 (18)
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3.2 Experimentalni méreni s dvojitou tunelovou sondou

Pro ziskani experimentalnich dat byly provedeny 2 primarni série vyboju. K méfeni
byla vyuzita dvojita tunelova sonda v kombinaci s motorizovanym manipuldtorem, jehoz
funkcnost byla v ramci sérif otestovana. V této kapitole jsou strucéné popsany testovaci
série nutné pro provedeni primérnich sérii a nutné piipravy pro priméarni méreni. Déle je
prezentovano, jakym zpusobem byla nasbirdna a zpracovana data z primarnich méreni.
Experimentélni vysledky méreni, jejich interpretaci a piipadné vyuziti je prezentovano
na konci této kapitoly. Vsechny provedené vyboje jsem zadal tokamaku GOLEM z jeho
operacni mistnosti. Pro analyzu nasbiranych dat jsem vytvorit skript v programovacim
jazyku Python, kterého ukazka je ptripojena k préci v priloze.

Experimentalni usporadani

V ramci vsech experimentalnich sérii vyboju byla dvojita tunelova sonda zapojena do
¢tyrtkanalového osciloskopu a pripojena ke zdroji vysokého zaporného napéti. Zdroj
napéti je sestrojen firmou KEPCO a osciloskop firmou Tektronix, Inc. Kazda z elektrod
je nabijena na identické napéti U = —105 V pro méreni iontového nasyceného proudu
pres odpor R = 100 €2. Zemnéni sondy je vyvedeno na komoru tokamaku, ktera spojena
se zemi. Na nésledujicim obrazku 23 je znazornéno realné zapojeni sondy:

Obrazek 23: Realné zapojeni obvodu dvojité tunelové sondy.
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kde jednotliva cisla stoji pro:

1. Signal z elektrody sondy

2. Vyvedeni signalu do osciloskopu
3. Odpor R =100 Q2

4. Privedeni napéti U = =105V

5. Uzemnéni sondy

Na obrazku 24 je déle to samé zapojeni zobrazeno schématicky:

pasie—/ e e N\—w DAS3
R=1000Q[R=1000 R=100q] R=1000
<
U

Obrazek 24: Schématické zobrazeni obvodu dvojité tunelové sondy.
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kde DAS stoji pro “Data Acquisition System”, coz je v nasem piipadé os-
ciloskop. Toto usporddani bylo vyuzito jak pro testovaci série vyboju, tak
primarni série vyboju. Data z osciloskopu jsou ukladana do direktoraie ve formétu
.csv na adresu http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/38062/Diagnostics/
TunnelProbe/DAS_raw_data_dir/TektrMSO64_ALL.csv. Data jsou zazna-
menavana pouze pro vyboje, pii kterych je aktivni dvojita tunelova sonda.

Testovaci série vyboju

Celkem bylo provedeno 5 sérii méteni, z nichz posledni 2 série slouzily ke sbéru dat
pro dosazeni stanovenych cili a 3 predchozi série slouzily jako série testovaci. Vyboje
z primarnich dvou sérii métfeni jsou vyboje #37806 - #37848 a #38057 - #38082. V ramci
kazdé série je nutné provést nékolik vyboju pro ovéreni vybojového rezimu a nékolik
vyboju pro zkontrolovani sbéru dat. Pri primarnich méfenich je poté nutné vénovat
nékolik vyboju hledani optimalniho rezimu vyboju. Proto série vyboju nekoresponduji
pouze vyboji vénovanymi specifickému mérent.

Vyboje prvni testovaci série jsou #37555 - #37573. V této chvili je manipuldtor jiz osazen
dvojitou tunelovou sondou a je upevnén na komoru tokamaku. Manipulator byl v ramci
této série otestovan, odchylky redlné pozice od pozice pozadované byly zanedbatelné, bylo
tedy mozné konstatovat, ze prvni test kalibrace a zprovoznéni manipulatoru byl ispésny.
Cilem méteni bylo v ramci série zkontrolovat, zda vsechny elektrody sondy sbiraji spravny
signal. Vsechny elektrody vyjma backplate 2 sbiraly signdl, z ¢ehoz plyne, ze je sonda jako
celek je funkcni. Pri kazdé z testovacich sériich elektroda backplate 2 nemérila spravny
signal. Tato elektroda tedy nebyla v ramci téchto sérii vyuzita.

Pii druhé testovaci sérii vyboju jsme jednu z elektrod sondy - backplate 1 - zapojili ke
zdroji napéti a osciloskopu viz obréazek pres odpor 22 Q. V ramci vyboju #37712
- #37718 jsme postupné snizovali napéti priklddané na sondu z U, = —10 V az po
U, = —100 V s intervalem napéti mezi vyboji AU, = 10 V. Bylo ovéfeno, ze podle teorie
proud na sondé I; nejdiive postupné stoupa a dale se v jednu chvili stane saturovanym
(saturace v8ak nebyla zietelnd, kvili méfeni pouze na elektrodé backplate).

V ramci teti testovaci série byly provedeny vyboje #37806 - #37848. Byl ispésné prove-
den identicky test jako pii 2. testovaci sérii, nicméné tentokrat se vsemi tfemi funkénimi
elektrodami. Dale bylo provedeno prvni testovaci méfeni ihlovych zavislosti. Sesbirana
data vypadala podle ocekavani, méla vsak nulovou vypovidajici hodnotu kvuli Spatné
reprodukovatelnosti vyboju. Proces provedeni tihlového profilu je podrobné diskutovan
v kapitolach primarnich sérii méreni.
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Primarni série vyboju
Pro experimentélni série méreni stanovujeme 2 hlavni cile:

e Analyzovat zdvislost iontového saturovaného proudu I, na hlu mezi norméalou
dvojité tunelové sondy a magnetickym polem o, a porovnat zavislost s méfenimi

jinych praci; v procesu determinovat orientaci sondy v komote tokamaku

e Vykreslit casovy vyvoj paralelni a kolmé slozky Machova ¢isla na magnetické pole
M, a M ; porovnat 2 metody méfeni Machova ¢isla a otestovat tim modely vypoctu
praci na toto téma

Jednotlivé cile a postupy jsou diskutovany v nasledujicich kapitolach. Napsané skripty,
které provadéji praci s naméfenymi daty nastinénou v nasledujicich kapitolach, byly
vytvoreny pomoci programovaciho jazyku Python a jsou ptipojeny k praci v jeji priloze.

1. série vyboju

V rdmci prvni primarni série vyboju byly provedeny vyboje #37946 - #37967. Pted sérii
vyboju jsme zjistili, ze pri¢inou nefunkénosti elektrody backplate 2 pii testovacich sériich
byla Spatnda orientace jedné ze soucastek obvodu a soucastku jsme obratili. Komora
byla pted sérii méreni vypecena a vydoutnana pro zajisténi optimélni reprodukovatel-
nosti. Vyboje #37947 - #37954 slouzily k nalezeni optiméalniho rezimu a zapojeni stabi-
lizace. Stabilizace plazmatu zvySuje délku vyboje a je zajisténa externimi civkami. Pro
zajisténi uspésné stabilizace byl proveden vakuovy vyboj #37952. Pti vakuovém vyboji
neni komora napusténa pracovnim plynem. Vyuzity vybojovy rezim vypadal nasledovneé:

o Uy =1200V
o Uy=550V
e Predionizace: zapnuta

Pracovni plyn: H,

p = 10 mPa

U,=—105V

kde Uy je napéti na kondenzdtorech, které se vybiji do civek zajistujicich toroidalni
magnetické toroidalni pole, U4 je napéti na kondenzatorech, které se vybiji do centralniho
solenoidu zajistujici proud indukovany v plazmatu a U, je napéti piiklddané na sondu.
Tento vybojovy rezim v kombinaci se stabilizaci plazmatu zajistil vysokou kvalitu vyboju.
Délka kazdého z vyboju byla ptiblizné At, ~ 10 ms. Tento ¢as je v porovnani s ostatnimi
délkami vyboju v momentdlni dobé na tokamaku GOLEM mirné nadprumérny. Stejné
tak byla zajisténa vysoka reprodukovatelnost vyboju. Makroskopické parametry vyboju
#37956 - #37967, pri kterych se udalo samotné méteni, jsou znazornény na obrazku 25:
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Obrazek 25: Makroskopické parametry plazmatu 1. primarni série vyboju.

Z grafu v tomto pripadé plyne, ze reprodukovatelnost vyboju byla dostateéna. Pri
volbé ¢asového intervalu, ve kterém jsou pocitany jednotlivé veliciny, je dulezité, aby
nedochazelo k velkym zméndm makroskopickych parametru plazmatu - zvlasté pak
proudu. Z toho duvodu se ukazuje idealni analyzovat sondova data prevazné na in-
tervalu ¢ &~ [8; 10] ms, kde je proud plazmatem pfiblizné konstantni. Tato oblast se
nazyva kvazistaciondarni faze (anglicky “flattop”). Na vétsich zafizeni byva kvazista-
cionarni faze dosazeno béhem celého vyboje diky zpétnovazebnému fizeni proudu. Na
tokamaku GOLEM ale neni indukovani napéti v komote fizeno. Z toho duvodu pozoru-
jeme pro tokamak GOLEM typicky prubéh s pozvolnym nartstem a poklesem proudu.

V ramci vyboju #37956 - #37967 byla proméfena uhlova zéavislost 180° s krokem
prevazné 10°. Pri téchto vybojich byly na osciloskop zapojeny vSechny 4 elektrody sondy.
Na obrazku je zobrazené, jak vypada signal na sondé zaznamenany osciloskopem
v prubéhu jednoho vyboje. Proud na kazdé z elektrod je méren pies odpor R = 100 €2:

48



#37961

10
>
i%
[}
— 1
N
’\4%0
[aN]
>4 b
~ &
~
0— —
~ 1
N
'\4%0

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
t [ms]

Obréazek 26: Ilustracéni signdl na kazdé z elektrod vyboje #37961 z 1. primarni série
vyboju.

Jelikoz nebylo pri instalaci sondy do tokamaku mozné ovérit jeji orientaci vucéi mag-
netickému poli, je nezbytné pro dosazeni stanoveného cile 1 nejprve provést kalibraci.
Provést kalibraci v tomto piipadé znamena naleznout thel, ve kterém je sonda orien-
tovana ve sméru magnetického pole. Na zakladé kalibrace a velikosti signalu proudu
bude mozné urcit orientaci sondy vuci sméru rotace plazmatu.

K urceni zminovaného tihlu, kdy je sonda orientovana rovnobézné s magnetickym polem,
je mozné vyuzit jednoduché geometrické tvahy, podle které velikost proudu méteného
elektrodou backplate koresponduje s thlem sondy vuci magnetickému poli. Pokud je
sonda orientovana rovnobézné s magnetickym polem, tedy a, = {90°;270°}, neni back-
plate stinén télem sondy. Pokud se thel zvysuje, je stinéni vyraznéjsi a méfeny proud
se snizuje. Zavislost sestrojujeme s iontovym saturovanym proudem I2F mérenym elek-
trodou backplate, protoze je zde stinéni proudu vyraznéjsi nez na elektrodé tunel. Pro
spravnou interpretaci vysledku je nezbytné provést analyzu v casovém intervalu, kdy
je reprodukovatelnost dostatecna a makroskopické parametry plazmatu se neméni, tedy
pri kvazistacionarni fazi plazmatu. Podle obrazku se v tomto ptipadé jedna o cas
t ~ [8; 10] ms. Pro tento ¢as pro kazdy z vyboju vyjadifme 2 a ten zdvislosti na thlu
daného vyboje vizualizujeme. Osciloskop za kazdy vyboj naméii 60000 vzorku napéti na
sondé, coz odpovida vzorkovaci frekvenci 2,5 MHz. My izolujeme ty vzorky, které kore-
sponduji s danym Casovym intervalem a z nich provedeme aritmeticky prumeér, abychom
mohli vyjadfit IBP. Sestrojeny thlovy profil je zobrazen na obrazku 27:

sat *
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Obrézek 27: Uhlovy profil 727 1. primérn{ série vibojit.

sat

Vzhledem k tomu, Ze byla v rdmci méfeni sonda oto¢ena pouze o 180° bylo nutné zkom-
binovat signal z obou backplate elektrod pro sestrojeni tihlového profilu o 360°. Bezbarva
¢ast grafu predstavuje I}, naméfeny na backplate 1 a oranzové vyznacend ¢ast grafu
predstavuje signdl na backplate 2. Tento pristup vnéasi do uhlového profilu nejistotu,
ktera spociva v moznych rozdilech elektrod backplate 1 a 2 (coz by mohlo zpusobit, ze
jeden backplate by naméfil jinou hodnotu I}, pfi stejném vyboji a stejné orientaci back-
plate nez druhy). Tato nejistota byla eliminovéna testovacimi sériemi, pii kterych jsme

si ovérili, ze mozné rozdily mezi elektrodami backplate jsou minimalni a zanedbatelné.

Z grafu muzeme vyvodit, Ze orientace sondy, pii které na backplate dopada nejvyssi 155

resp. kdy je sonda orientovanad rovnobézné s magnetickym polem, je orientace v thlu
sondy 270° resp. 90° (jednd se o totoznou orientaci, ale rozdilny backplate). Jak je
z grafu patrné, v oblasti okolo 1hlu 270° nebylo provedeno dostatecné mnoho méteni
a nemuzeme konstatovat, ze se sonda nachdzi v paralelni pozici s magnetickym polem
pfesné v uhlu 270°. Tedy uhel o, = 90° koresponduje pfiblizné s tihlem sondy 270°:

£, =270+ 20° < a, = 90° (19)

Podle obrdzku 3 ¢ldnku [47] zobrazujici zavislost toku ¢éstic na elektrodu backplate je I},
maximalni v oblasti £5° od paralelni orientace maximalni, proto je zde pro kalibraci jista
tolerance. Vysledek bude nicméné potvrzen a piipadné zpiesnén v ramci druhé série.
Téz muzeme determinovat, ze v dhlu a, = 90° je I}, vyssi nez pii o, = 270° a tedy
rotace plazmatu sméfuje k backplate 2 a od backplate 1. Nyni, kdyz zndme orientaci
sondy, muzeme zkonstruovat grafy zobrazujici zavislost celkového iontového nasyceného
proudu na tthlu mezi sondou a magnetickym polem. Nyni v tthlovém profilu budeme za-

znamendvat celkovy I, dany sou¢tem proudii méfenych elektrodami tunel a backplate.
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Pro sestrojeni tihlové zavislosti vyuzijeme stejného postupu jako pti determinovani ori-

entace sondy. Casovy interval ziistava totozny, velicina figurujici v zavislosti I}, je ale

podle |§| souctem signalu na elektrodé tunel a backplate. ﬁhlovy profil I}, v z4vislosti na
oy, pro vyboje #37956 - #37967 a indikované casové intervaly je zndzornén na obrazku

28:
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Obréazek 28: Uhlovy profil I7

ot 1. primérni série vyboju.

V grafu je oranzové vyznacena ¢ast zavislosti, kde signal sbiraly elektrody backplate 1
a tunel 1 (posun presné o 180° oranzové ¢ésti resp. signélu z elektrod backplate 1 a tunel 1
oproti grafu [27)je pouze ndhodou). Hodnoty «, jsou vyhodnoceny na zékladé predchoziho
uhlového profilu, tzn. na zdkladé vztahu [20] a ¢asové intervaly koresponduji s kvazista-
cionarni fazi plazmatu podle obrazku . 7Z obrazku 28| je patrné, ze I, je maximdln{
v orientaci sondy rovnobézné s magnetickym polem a,, = 90°. Tento poznatek je potvrzen
vysledky obdobného méteni zobrazenymi na obrézku 5, 6 clanku [48] a téz obrazkem 5
clanku [49]. Miuzeme si téz vSimnout, ze v této orientaci je hodnota signalu vyssi nez
na druhé strané sondy. Vzhledem k tomu, Ze plazma v komofte rotuje tento poznatek je
smysluplny. Nakonec si mtizeme povsimnout, ze i pii orientaci sondy kolmé na rotaci plaz-
matu zaznamendvame nenulovy I, coz koresponduje s obrazky 5, 6 ¢lanku [48]. Pokud

nyni pro lepsi prehlednost zobrazime tuto thlovou zavislost v polarnich soutadnicich,
ziskame graf zobrazeny na obrazku 29:
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#37996 - #37967
90°

270°

Obrézek 29: Uhlovy profil I3

st 1. primérni série méfeni v polarnich souradnicich.
kde jednotkou soutradnice r je mA. Charakteristicky tvar kiivky koresponduje s ana-
logickou kfivkou znézornénou v praci [50] na obrazku 16. Kapitola, ve které se tento
obrazek pojednava o relativné unikatni tzv. Gundestrup sondé. V této praci bylo nej-
prve planovano vyuzit této sondy, nicméné kombinace dvojité tunelové sondy a mo-
torizovaného manipuldator umoznuje provadét méreni analogické tém s Gundestrup son-
dou, potencidlné s lepsim rozlisenim signalu. Muzeme déle pozorovat, ze kiivka v uhlu
o, = 0° a a,, = 180° nenf spojitd. To je zpusobeno tim, ze hodnoty I}, v téchto bodech
byly naméfeny pii prvnim a poslednim vyboji série, které nejsou identické, jelikoz se
kvalita vyboju béhem provadéni experimentu postupné zlepsuje vlivem ¢isténi komory
plazmatem pfi vybojich.

Vzhledem k nedostacujicimu rozliseni v méfeném tihlu neni optimalni z této série vyvozo-
vat vysledky o vypoctech Machova c¢isla. Machovu ¢islu se podrobné vénuje 2. primarni
série vyboju.
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2. série vyboju

V ramci druhé primarni vybojové série byly provedeny vyboje #38055 - #38082. Cile
stanovené na zacatku kapitoly plati i pro tuto sérii vyboju, kazdopadné na zakladée
vysledku 1. primarni série byl kladen duraz na ué¢inéni dostatecného mnozstvi vyboju
pro presné determinovani orientace sondy a pro moznosti u¢inéni vypoctu Machova ¢isla.
Nejdiive byly provedeny vyboje #38055 - #38060 jakozto test sbéru dat a vybojového
rezimu a navozeni stabilizace plazmatu. Vyboj #38057 byl vakuovy a slouzil jakozto refe-
ren¢ni pro stabilizaci a pro determinovani miry parazitniho signdlu. Vyuzity vybojovy
rezim vypadal nasledovné:

Up = 1200 V

Ueca = 550 V

Predionizace: zapnuta

Pracovni plyn: H,

p =10 mPa

U,=—105V

Vybojovy rezim v kombinaci se stabilizaci plazmatu opét zajistil vysokou reprodukovatel-
nost a délku vyboju. V ramci této série byla sonda opét otocena o 180° s minimalnim
krokem 10°. V oblasti téchto 1hlu se na zakladé prvniho primarniho méfeni sonda nachazi
v orientaci rovnobézné s magnetickym polem. Toto méreni probéhlo v ramci vyboju
#38061 - #38082. Pro tyto vyboje jsou zobrazeny makroskopické parametry plazmatu
na obrazku na nésledujici strané na obrazku [30]

Reprodukovatelnost vyboju je srovnatelnd s reprodukovatelnosti predchozi série a
je dostatecna.  Kvazistaciondrni fazi v tomto pripadé registrujeme na pftiblizné
8,5 ms az 10,5 ms. primarni série. Proud snimany elektrodami byl opét méreny pres
odpor R = 100 €2. Tlustra¢ni signél na kazdé z elektrod pro vyboj #38061 je znézornén
na obrazku [BI] na nésledujici strané.
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#38061 - #38079
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Obrazek 30: Makroskopické parametry plazmatu 2. primarni série vyboju.
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Obrazek 31: Tustracni signal na kazdé z elektrod vyboje #37961 ze 2. primérni série
vyboju.
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Obdobné jako v ptipadé 1. primédrni série jsou nejdifve analyzovany dhlové profily 2P

a IT.. Uhlovy profil I3 slouzi k ovéfeni vysledkil z prvni série a jejich zpFesnéni a jeho
provedeni probéhlo stejnym zpiisobem jako pti prvni primarni sérii méteni. Uhlovy profil

je znazornén na obrazku 32:
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Obrézek 32: [jhlovy profil 7BP 2. primarni série vybojt.

sat

+p neni totozny s jeho vyvojem z predchozi série.
Z obrazku 27| bychom mohli nabyt chybného dojmu, ze I2F" m4 vysokou hodnotu pouze

at
v orientaci sondy rovnobézné s magnetickym polem. Nicméné obrazek odhaluje, ze
IBP m3 piiblizné konstantni maximaln{ hodnotu na uréitém intervalu dhlu sondy. Ge-
ometricka tivaha toto potvrzuje, protoze elektroda backplate neni kompletné stinéna v
uhlu, ktery se mirné lisf od a;, = 90°. Vzhledem k tomu, Ze v 2. primdrni vybojové sérii
bylo provedeno vice vyboju s lepsi reprodukovatelnosti nez v té 1. je smysluplné, ze tento
vysledek je vice vypovidajici, coz je také potvrzeno ve ¢lanku [47]. Orientace ay, = 90° je
tedy podle geometrické tivahy stiedni hodnotou intervalu 1ihla sondy, kde je hodnota I f,ft
maximalni. V tomto piipadé se jednd o interval £, € [220°;310°] se stfedni hodnotou
Z, = 265°. Pro tuto hodnotu nebyl proveden vyboj, zaokrouhlime tedy na 2, = 270°.

Dostdvdme aktualizovany vztah 20

Na prvni pohled je patrné, ze vyvoj 157

£, =270+ 10° < a, = 90° (20)

Po kalibraci je tedy dvojitd tunelova sonda orientovana pii a, = 90° nasledujicim
zpusobem:
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Orientace B, I,
clockwise

DVOJITA TUNELOVA LIMITER
SONDA

Obrézek 33: Orientace dvojité tunelové sondy pii thlu a;, = 90° v komoie tokamaku.

Berme zde ohled na fakt, Ze index p pritazeny proudu znaci “plazma’” a pritazeny thlu
zna&f “probe”. Nyni jsme schopni vykreslit tihlovou zavislost I, pfesnéji nez pii 1. sérii
vyboju. Pro tuto série je ihlovy profil zndzornén na obrazku 34:
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Obrazek 34: Uhlovy profil I

ot 2. primérni série vyboju.
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Oproti prvni sérii je patrné vyssi prostorové rozliseni pii méreni. Graf opét potvrzuje
maximaln{ I, pii orientaci o, = 90° na stejné strané orientované proti rotaci plaz-
matu. Dale v tomto pripadé registrujeme vyssi proud pii orientaci kolmé k plazmatu
a vyssi proud obecné. To muze znamenat, ze béhem této vybojové série byly iontové
toky v radialnim smeéru vyznamnéjsi oproti té prvni. Pokud opét pro piehlednéjsi zo-
brazeni profilu vykreslime polarni graf zavislosti, muzeme si vS§imnout, ze rozdil mezi
hodnotou I}, v ihlu o = {0°; 180°} je vyraznéjsi:

a

#38061 - #38079

Obrézek 35: Signdl I, 2. primdrni série vyboji v poldrnich soufadnicich.

kde jednotkou souradnice r je mA. Tento jev je s nejvétsi pravdépodobnosti zpusoben
vétsim mnozstvim provedenych vyboju nez pii prvni vybojové sérii, pripadné horsim
vycisténim komory. Kvili vétsimu a dostatecnému mnozstvi provedenych vyboju je ten-
tokrat mozné provést analyzu vysledku vypoctu Machova éisla. Pro vypocet pomoci
obou metod vyuzijeme postupu prezentovaného na konci kapitoly 2.7 Sondové méreni
okrajového plazmatu. Vzhledem k turbulencim, tzv. driftum ¢astic a plazmatickych
struktur, chaotickému chovéani plazmatu v oblasti komory s otevienymi magnetickymi
silocarami apod. je Machovo ¢islo velice variabilni v relativné malém casovém intervalu.
I}, figurujici ve vypoctech je v tomto pifpadé pocitan z intervalu 8,5 ms az 10,5 ms, tedy
z kvazistaconarni faze plazmatu. Pro vypocet pomoci prvni metody je nejprve nutné
vyjadrit paralelni slozku Machova cisla M) pii orientaci oy, = 90°. Nicméné po vizual-
izaci casové zavislosti M) zobrazené grafem si muzeme vsimnout, Ze M) m4 Siroky
rozptyl hodnot pfi kvazistacionarni fazi plazmatu. Prumérovanim pfes cely casovy usek
bychom zavedli do vypoctu velikou miru nejistoty, proto vyjadiime M pro casovy inter-
val t; = [8,5; 9,5] ms, kdy je jeho hodnota v rdamci moznosti konstantni a pro interval
to = [10; 10,5] ms, kde mé jeho hodnota ve kvazistacionarni fazi minimum. Hodnotu
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M, vypocteme podle vztahu . Ziskame tedy nejprve hodnotu pro casovy interval 1 s
priblizné konstantni a maximélni hodnotou:

M =0,18+0,05 (21)

Rychlost rotace plazmatu ma zde hodnotu 0,18 iontozvukové rychlosti. Dale pro ¢asovy
interval 2 s minimalni hodnotou v ramci kvazistacionarni faze ziskame:

My = —0,08 + 0,01 (22)

Rychlost rotace plazmatu md zde hodnotu -0,082 iontozvukové rychlosti. Hodnoty M) fig-
urujici ve vztahu byly prumérované a nejistota vysledku byla determinovana jakozto stan-
dardni odchylka M) na danych intervalech. Determinovat nejistotu konstanty K zde neni
mozné vzhledem k tomu, ze je prevzata z jiného clanku. Podivejme se nyni podrobnéji
na casovy vyvoj M v prubéhu vyboje s orientaci sondy rovnobéznou s magnetickymi
silocarami. Tato zavislost ndm muze prozradit, jak se v prubéhu vyboje méni rychlost
rotace plazmatu ve sméru magnetickych silocar a muzeme zaroven ilustrovat chaotickou
povahu plazmatu. M analyzujeme po intervalech 0,5 ms v dobé, kdy se v komorie vysky-
tovalo plazma (kterou determinujeme na zédkladé makroskopickych parametru plazmatu
na obrazku . Casovy vyvoj M, v prubéhu vyboje s orientaci oy, = 90° je zndzornén
na obrazku 36:

a, = 90°

04
Casovy interval At = 0.01 ms

0.3 —+— Casovy interval At = 0.5 ms

0.1

M -]

0.0

—0.1

—0.2

wt
[w)]
|
oo

9 10 11 12 13

t [ms]

Obrézek 36: Casové zavislost M, | Pii orientaci sondy ay;, = 90°.

Vykresleni této zavislosti prinasi necekané poznatky. Pozorujme nejprve modie vykresle-
nou casovou zavislost M s casovym intervalem mezi hodnotami 0,5 ms. Na prvni pohled
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je patrné, ze rotace plazmatu zde v t &~ {7;8,5; 11} ms méni smér. Vzhledem k tomu, zZe
magnetické pole a proud plazmatem jsou po celou dobu orientovany ve stejném sméru,
tento jev se zdd byt v rozporu s teorii. Zajimava je zde i naznacenda periodicita hod-
noty, nabizi se zde provést vice vyboju s touto orientaci sondy, piipadné sondou hnout
v radidlnim sméru, a tento vyvoj analyzovat blize. Nicméné tento jev, otoceni rotace
plazmatu v prubéhu vyboje, muzeme pozorovat téz napr. ve zpravé o vysledcich toka-
maku GOLEM pro 43. ro¢nik European Physical Society Conference on Plasma Physics
[51] na obrézku 6. Je v planu jako soucdst tradiéni prezentace tokamaku GOLEM na
EPS konferenci v roce 2022 tuto praci predstavit. Zména zde neni tak vyrazna jako
v nasem ptipadé, nicméné zména orientace rotace plazmatu podle vSeho neni obvykly
jevem na jinych tokamacich nez tokamak GOLEM. Tato observace nicméné nutné nez-
namena, ze rotace zmeénila orientaci vsude v komote tokamaku. Je mozné, Ze se jed-
nalo pouze o urcitou plazmatickou strukturu. Je zajimavé si téz povsimnout, ze plazma
v urcitych chvilich rotuje velmi pomalu a v jinych zase velice rychle. Pokud se zamérime
na oranzové vykreslenou zavislost stejného charakteru s ¢asovym intervalem 0,01 ms
odhaluje chaotickou povahu plazmatu. Je zde vidét relativné vysoka variace rychlosti
rotace plazmatu na velmi malych ¢asovych usecich zpusobend pravdépodobné prevazné
turbulenci.

Paralelni slozka ndm v libovolném thlu o, udava rychlost rotace plazmatu ve sméru
rovnobézném s magnetickymi silocarami. V tomto pripadé je sonda orientovana takovym
zpusobem, ze je slozka M, kompletné stinéna télem sondy. Nyni se musime dopustit silné
aproximace M) = konst., abychom byli schopni dopocitat kolmou slozku Machova cisla
M. M je vyjadieno ve vztahu , ze kterého jsme nyni schopni jej vypocitat pro ihel,
kde o, nediverguje, coz je pfiblizné interval oy, € [0°; 60°] U [120°; 240°] U [300°; 360°].V
rdmci piehlednosti je pro obé determinované hodnoty M| vykreslen separatni graf. Uhlové
profily obou slozek Machova ¢isla pro prvni i druhy stanoveny ¢asovy interval kvazista-
cionarni faze vypocteny pomoci prvni metody, jsou znazornény na obrazku 37:
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#38061 - #38079; ¢, = [10; 10, 5] ms
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Obrazek 37: [jhlovy profil Machova ¢isla vypocteny pomoci prvni metody pro oba ¢asové
intervaly kvazistacionatni faze.

Standardni odchylka je znacena vertikdlnimi chybovymi tseckami. Na prvni pohled je
patrné, ze prvni z grafu vykazuje stabilnéjsi chovani Machova ¢isla. V idedlnim a nere-
alistickém pripadé pripadé by Machovo ¢islo po celé ihlové zavislosti zustalo konstantni,
protoze rychlost rotace plazmatu by se nijak neménila. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé
vyboje se od sebe casteéneé lisi a kvuli chaotickému chovani plazmatu zminénému vyse
neni mozné tento jev vzdy pozorovat. V piipadé prvniho grafu se tedy ukazuje, ze Sirsi
¢asovy interval se pozitivné odrazuje i na vysledné hodnoté M. Na obou z grafu je pa-
trné, Ze hodnoty M, v oblasti, kde «,, diverguje nemaji vypovidajici hodnotu. Intervaly
uhlu o, ve kterych vyhodnocujeme hodnoty Machova ¢isla jako platné jsou zndzornény
oranzové. Hodnota M, se obecné pohybuje okolo nuly. Toto neni prekvapivé, jelikoz
plazma rotuje prevazné ve sméru toroidalnim, nicméné kvuli transportu plazmatickych
struktur a kvuli faktu, ze na tokamaku GOLEM se plazmaticky sloupec obecné v prubéhu
vyboje pohybuje smérem ke sténé a nahoru komory, by se dala pripadné ocekavat i hod-
nota M, vyssi. Validitu namétrené zavislosti posoudime podle vysledku vypocétu pomoci
druhé metody. Nakonec je opét nutné opét podotknout, ze je metoda zatizena silnou
aproximaci M) = konst.

Pro vypocet kolmé slozky Machova ¢isla M| vyuzijeme data pouze z casového intervalu,
kde se M zda byt konstantni, tj. «a, = [0°; 60°] U [120°; 240°] U [300°; 360°] ms.
Na tomto intervalu provedeme aritmeticky prumér vsech hodnot M, a ziskané hodnoté
prisuzujeme standardni odchylku determinovanou pouze pro tyto hodnoty. Pomoci prvni
metody vypoctu Machova cisla dostavame vysledek obou jeho slozek pro prvni ¢asovy
interval (stabilni hodnota):
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M = 0,18 £ 0,05

(23)
M, = —0,04+0,18
a stejné tak pro druhy casovy interval (minimalni hodnota):
M = —0,08 40,01
(24)

M, = —0,02+0,10

V rdmci druhé metody se budeme snazit dopracovat se k vysledkim M a M, pomoci
aproximace kiivky na zdkladé urcitych naméfenych hodnot. Aproximace zde spociva
v determinovani nezndmé thlové zavislosti urc¢itého vyrazu popsaného ve vztahu [15 na
zakladé zndmé casové zavislosti In(R,,). Aproximace byla provedena pomoci funkce
curve_fit () knihovny programovaciho jazyku Python scipy.optimize. Aproxi-
movanim funkce o 3 neznamych jsme se timto zpusobem nebyli schopni dopracovat ke
smysluplnému vysledku. Proto jsme pro aproximaci povazovali K jakozto parametr a
aproximovali zavislost o pouze 2 neznamych. Hodnotu K jsme poté nastavili takovym
zplisobem, aby aproximace co nejlépe konvergovala k naméfenym hodnotdm In(R,,).
Graf aproximované kiivky je zobrazen na obrazku 38:
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X Inf ROP)

0.4

0.3

0.2

In(Ra,) -]

0.1

0.0

—0.1

Obrézek 38: Aproximace 1ihlové zavislosti M, M, K podle thlové zavislosti In(R,).

Ptesnost v piipadé druhé metody spoc¢iva v nalezeni spravnych hodnot tak, aby aproxi-
movana kiivka konvergovala k namérenym hodnotam. V grafu je krivka znazornéna pouze
pro interval o, € [20°; 160°], protoze pro krajni hodnoty neni vztah platny kvuli diver-
genci faktoru cotan(cy,) ze vztahu . Jedno z kritérii ispésné aproximace kiivky je znat
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dostatecné mnozstvi namérenych hodnot zavislosti. Prestoze nebyl proveden dostatecny
pocet vyboju, byly jsme schopni ziskat smysluplné hodnoty povazovanim hodnoty K jako
znamou hodnotu. Hodnoty determinované pro kfivku znazornénou v grafu jsou validni
pro casovy interval 8,5 az 10,5 ms. V jinych ¢asovych intervalech dochazelo k velkym
zménam proudu plazmatem a ke Spatné reprodukovatelnosti vyboju, coz znemoznovalo
provedeni aproximace. Nicméné pro tento casovy interval je vyvoj zavislosti smyslu-
plny, vzhledem k analogickému vyvoji na obrazku 6 ve clanku [48]. Vyvoj je zde osové
prevraceny podle souradnice x = 0. Takovym zpusobem by vypadal vyvoj i nasem
pripadé, pokud bychom zobrazili celou thlovou zavislost. Na rozdil od prvni metody
jsme nyni schopni determinovat i konstantu K namisto jejitho prevzeti z uvedeného ¢lanku.
Hodnota K byla urcena jako K = 2.3 manualnim zkousenim hodnot tak, aby aproximace
konvergovala. Pomoci druhé metody vypoctu Machova ¢isla ziskavame hodnoty:

M, =0,08%0,01
(25)
M, =-0,03+0,01
Chyba byla urcena nejistotou aproximace. Po vyhodnoceni vysledku vypoctu pomoci
obou metod, muzeme provést bilanci vysledku.

Pomoci prvni metody jsme doséhly vysledku zobrazenych v rovnici 23] a[24] Pro vypocet
byly pouzity vyboje #38061 - #38079. Vysledek je rozdélen na dvé hodnoty M kvuli
zjisténé periodicité hodnoty M| v prubéhu vyboje. Diky periodicité se da piedpoklddat,
ze M v prubéhu vyboje dosahuje i hodnot mezi dvéma dosazenymi hodnotami. Period-
icita je zajimavy poznatek a stoji za dalsi proméreni. Zajimavy je zde fakt, ze prestoze
jsou dvé hodnoty M prakticky v jejich obecném maximu a minimu, hodnota M zistava
relativné konstantni. Konstatovat, ze toroidalni rotace tedy nema podstatny efekt na po-
hyb v radidlnim sméru, nemuzeme z duvody miry nejistoty M,. Hodnota odchylky je
zde relativné vysoka a pro mensi interval pokryti by bylo nutné dosahnout lepsi kval-
ity vyboje, tedy delsi kvazitacionarni faze plazmatu. Interval «,, kde jsou hodnoty
M, platné, je v souladu se clankem [46] a na tomto intervalu je determinovand stan-
dardni odchylka. Nicméné je mozné, Zze hodnota odchylky by byla mensi, pokud bychom
povazovali uzsi interval platnosti rovnice [14] (pfevazné v okoli divergence v a, = 90°).
Pii vypoctech bylo nutné pocitat s hodnotou konstanty K prevzatou ze clanku [46] a se
silnym predpokladem M| = konst.

V rdamci druhé metody bylo dosazeno vysledku zobrazenych v rovnici [25] Vypocty byly
provedeny pro casovy interval 8,5 az 10,5 ms, tedy pro celou kvazistacionarni fazi plaz-
matu. Pomoci této metody byla vyhodnocena konstanta jako K = 2,3. Ptes nizky
pocet namérenych hodnot se podarilo aproximovat experimentdlni data pii volbé kon-
stantnfho K a zuzit tak pocet parametrii aproximace na dva (M) a M ). Jako namét pro
vylepSeni vysledku se nabizi vyuziti dalsich zpusobu aproximace. Nyni muzeme porovnat
dvé metody vypoctu.

Porovnejme nejprve ziskany vysledek konstanty K. V rdmci prvni metody jsme prevzali
hodnotu K = 0,43 a v rdmci druhé metody jsme ji determinovali jako K = 2,3. K figu-
ruje v rovnici [L3| vyuzité pii prvni metodé jako ¢initel a v rovnici[15] jako délitel. Protoze
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0—23 ~ 2,3 muzeme konstatovat, ze jsme experimentalné zméfili totoznou hodnotu K

jako prevzatou a vysledky prvni metody tedy nejsou kvuli prevzaté hodnoté K vyznamneé
znehodnoceny. Pokud porovname ziskané hodnoty M pomoci obou metod zjistime, ze
hodnota M, determinovana pomoci druhé metody spada do intervalu pokryti chyby
ziskané pomoci prvni metody. Prestoze je tento interval velice Siroky, hodnota vyhod-
nocend pomoci druhé metody je prumérem hodnot ziskanych prvni metodou. Muzeme
si vSimnout, ze nejistota v piipadé hodnoty ziskané pomoci druhé metody je vyrazné
mensi. Tuto nejistotu vyhodnotila funkce curve_fit () pomoci kovariancéni matice. Za
nasich podminek v tomto pifipadé muzeme povazovat druhou resp. aproximacni metodu
“bootstrap” metodu (detailné popsanou napi. v publikaci [52]), pro kterou ale v tomto
pripadé nemame dostatecné thlové rozliseni. Tato metoda by poté pravdépodobné urcila
velikost odchylky vétsi.

Pokud déle porovname paralelni slozku Machova ¢isla zjistime, zZe hodnota ziskana po-
moci druhé metody priblizné koresponduje s prumérem hodnot ziskanych prvni metodou.
Ptiblizné takovou hodnotu ocekavame, vzhledem k tomu, ze vysledky prvni metody
predstavuji dva extrémy M. Nejistota je v pripadé M| srovnatelnd, vzhledem k tomu,
ze je pravdépodobné v pripadé druhé metody podhodnocena.

Na tokamaku GOLEM nemame jiny zpusob, jak ovérit hodnotu Machova ¢isla, nicméné
vzhledem k tomu, Ze jsme pomoci obou metod dosahli stejnych vysledku muzeme
predpokladat, ze vysledky koresponduji s redlnou hodnotou M. Pro vyhodnoceni, ktera
z metod je optimalnéjsi, muzeme povazovat zda jsou vysledky vypovidajici, jaka je jejich
nejistota ¢i jak narocné byly vypocty pomoci kazdé z metod. Podivejme se nejprve na
nejistoty vysledkti. V ramci prvni metody jsme ziskali vyrazné vyssi hodnoty nejistoty
hodnoty M, nejistota M) je srovnatelna. Protoze jsou hodnoty M, prvni metody blizké
nule, je jejich nejistota nasobné vyssi nez hodnoty samotné, nicméné pro pripad kdy M|
neni blizké by tento pomér byl znatelné nizsi. Tuto nejistotu by bylo mozné snizit, pokud
bychom povazovali §irs{ interval hodnot M, v okoli divergence v 90° (bile vyznaceny na
obréazku [37)) jakozto neplatny.

Ptestoze hodnota nejistoty M, v piipadé druhé metody je nizsi, naméfené hodnoty
v nasem meéfeni nemuzeme povazovat jako kompletné vypovidajici. Uhlové rozligent
tihlového profilu In(R,,) je natolik nizké, Ze nemuzeme jednoznaéné zarucit jeho presnost.
I ptes vyssi nejistotu zde maji vyssi vypovidajici hodnotu vysledky ziskané pomoci prvni
metody. Musime ale brat v uvahu, ze obecné jsou hodnoty nejistoty ziskané druhou
metodou vyrazné nizsi a provedeni aproximace je mozné a v nasSem piipadé i relativné
snadné, pokud jedné z neznamych hodnot urcime hodnotu manualné. Nakonec je nutné
brat v ivahu, Ze v rdmci prvni metody vyuzivame silného piedpokladu M) = konst. a
pocitame s prevzatou konstantou K (prestoze jsme v tomto konkrétnim piipadé experi-
mentalné zméfili totoznou hodnotu).
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o je optimalni
vyuzit prvni metodu vypoctu M, protoze jeji vysledky maji vice vypovidajici hodnotu
nez vysledky druhé metody. Nicméné v piipadé prumérného az vyssiho ihlové rozliseni
je optiméalni vyuzit druhé metody vypoctu M, jelikoz zde podava vypovidajici vysledky
v nizkou nejistotu a neni zatiZena aproximaci M) = konst. a je mozné s ni vypocitat
hodnotu konstanty K.

Dochézime tedy k zavéru, ze v pifpadé malého rozliseni tthlového profilu I
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4 Diskuze

Prvni stanoveny cil prace, zprovoznit motorizovany manipuladtor sond, byl uUspésné
dosazen. V prubéhu jeho zprovoznéni i po instalaci do komory tokamaku se vSak vyskytly
urcité problémy. Jiz pri kalibraci manipulatoru v axialnim smeéru bylo mozné registrovat
zachvévy na zacatku vétsiny axialnich posunu. Tyto zachvévy mély rozsah maximalné
nékolika jednotek stupnu. Nicméné po priblizné desatém posunu v fadé se jiz odchylka
realné axidlni souradnice sondy zpusobena zachvévy mohla nezanedbatelné lisit od polohy
predpokladané skriptem. Toto zachvéni muze byt zpusobeno piilis dlouhou prodlevou
pred zavedenim proudu do prvni pélové dvojice. Problém nebyl natolik vyznamny, aby
bylo nutné zasahovat do motoru a poté, co byl manipulator instalovan do komory toka-
maku a nebylo s nim vubec manuéalné manipulovano, zachvévy pozbyly na rozsahu.

Vyznamny problém s manipulatorem se vyskytl po jeho instalaci do komory tokamaku.
Po provedeni vSech vybojovych sérii bylo zjisténo, ze sonda se v komoie tokamaku ne-
nachazela na predpokladané souradnici 7. Sonda byla v prubéhu vyboju vysunuta az
za stfed komory a pfi zdanlivém vysunuti z komory se nachézela ptiblizné okolo stredu
komory. Tento problém byl zpusobem tim, ze sonda se v urcité chvili uvolnila na jeji
drzici tyci a vysunula se, nicméné na ni stale zustala pfipevnéna. Tento problém mohl
mit dva zavazné nésledky; (1) hrozilo poskozeni elektrod sondy; (2) hrozila nedostate¢na
kvalita vyboju. Diky své masivni konstrukei nebyla sonda nijak poskozena. Prestoze se
v prubéhu vyboju ve stfedu komory nachézela vysouvaci ty¢ manipuldtoru, nemél tento
fakt nijak zasadni vliv na délku a reprodukovatelnost vyboju, coz je pomérné prekvapujici.
Tento jev je v jednoznacném rozporu s predchozimi zkusenostmi. Diky tomuto zjisténi
se nabizi moznost zajimavého experimentu, kdy by byl studovan vliv sond umisténych
hluboko v plazmatu na vybojovy rezim. Je ale velice pravdépodobné, ze malé ovlivnéni
vybojového rezimu bylo pouhou nahodou.

V ramci experimentalniho méreni pomoci dvojité tunelové sondy byly nase problémy
prevazné casového charakteru. Provedeni celkového tihlového profilu, tj. otoceni sondy o
360° s krokem max. 10°, muze trvat jedno odpoledne az cely den, ¢ehoz je na tokamaku
GOLEM velice narocné dosahnout. Proto byly méreny tihlové profily o 180° s krokem
min. 10°, coz prevazné pro presny vypocet Machova ¢isla pomoci druhé metody vypoctu
neni dostatecné a z toho duvodu jsme byli pii vypoctech limitovani na volbu casového
intervalu 8,5 az 10,5 ms. Pfi obou primarnich vybojovych sériich bylo vyuzito stabilizace
plazmatu pomoci Mirnovovych civek. Tato stabilizace je na tokamaku GOLEM nové
zavedena a proto timto prace nabyvala na ¢asové narocnosti. Stabilizace jisté signifikantné
dopomohla nadprumérné kvalité vyboju a zaroven vyboje slouzily k ziskani zkuSenosti se
stabilizaci jako takovou.

Mimo stanovené cile byla téz vykreslena casovy zavislost M| v priubéhu vyboje v orientaci
sondy a, = 90°. Zdvislost je zobrazena na obrazku [36] Vysledek mél poté zasadni
vliv na porovnavani dvou metod vypoctu M. Bylo zjisténo, Ze hodnota M) v prubéhu
vyboje vykazuje periodické chovani, tedy osciluje mezi urcitymi hodnotami. 7 tohoto
duvodu jsme vysledek vypoétu pomoci prvni metody rozdélili na na dvé ¢éasti, v prvni
casti pracujeme s maximem a piiblizné stabilni hodnotou M) pfi kvazistacionarni fazi a
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ve druhé casti pracujeme s jejim minimem. Podle obrazku lokalni rotace plazmatu
v oblasti sondy v prubéhu vyboje méni orientaci. Tento jev je na tokamaku GOLEM
pozorovan napt. v publikaci [5I]. Otvird se zde moznost provést zajimavé meéfeni, pii
kterém bychom timto zptsobem zkoumali rotaci plazmatu pro rizné vybojové rezimy.

Prace poskytuje velky prostor pro jeji rozsiteni. S motorizovanym manipulatorem je
mozné komunikovat délkové, nicméné je zde stale prostor pro jeho lepsi automatizaci.
Do budoucna je v planu implementovat piikaz ohledné pozadované pozice sondy do
samotného piikazu pro iniciovani vyboje na tokamaku GOLEM. Dale je v planu lepsi
automatizace kamer snimajicich polohu sondy. Do budoucna bude snimana pozice sondy
z kamer pomoci neuronové sité vytvorené v jazyku Python, knihovné PyTorch. Polohu
planujeme vypisovat na webovém rozhrani direktorare vyboju tokamaku GOLEM. Je zde
téz mnoho prostoru pro nadstavbu nad provedenym experimentalnim mérenim. V prvni
fadé by bylo nejracionalnéjsi provést minimalné jeden cely tihlovy profil s mensim krokem
nez 10°. Déle by bylo zajimavé provést zaroven s hlovym profilem i méfeni radialniho
profilu, coz by ale bylo velice ¢asové narocné. Déle by bylo mozné zmérit iontozvukovou
rychlost a s hodnotami Machova ¢isla determinovat rychlost rotace plazmatu, ovérit tur-
bulentni transport plazmatickych struktur pomoci hiebinkové sondy nebo nase ziskané
vysledky ovérit numerickou simulaci.
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5 Zaveér

Prace “Sondova meéreni parametru okrajového plazmatu na tokamaku GOLEM s pomoci
motorizovaného manipulatoru” se zabyva mérenim parametru plazmatu pomoci elek-
trickych sond a zprovoznénim motorizovaného manipulatoru elektrickych sond. Prace je
rozdélena na ¢ast teoretickou a cast praktickou.

V' teoretické casti prace je nejdiive v kapitole 2.1 Plazma a kapitole 2.2 Pohyb
nabitych ¢astic pod vlivem elektrického a magnetického pole prezentovana
definice plazmatu jakozto ¢tvrtého skupenstvi hmoty a je zde predstaven jeho matema-
ticky popis. Kapitola o termojaderné fizi se zabyva jadernymi reakcemi a zpusoby,
jak je z nich ziskdvana energie. Nésledné jsou v kapitole 2.4 Typy udrzeni plaz-
matu predstaveny dva primarni zpusoby, jak spoutat plazma s 1tcelem vyuziti termo-
jaderné fuze. Ddle je v kapitole 2.5 Tokamaky a tokamak GOLEM obecné popsano
zafizeni pro udrzeni plazmatu pomoci magnetickych poli, ve kterém bylo provedeno ex-
perimentalni méfeni této prace, a konkrétné predstaveny zdkladni parametry tokamaku
GOLEM. Na zavér, v kapitolach 2.6 Scénar vyboje a 2.7 Sondové méreni okra-
jového plazmatu, je popsano, jak obecné probihd provedeni série vyboju na tokamaku
GOLEM a je zde predstaven teoreticky podklad pro meéfeni pomoci dvojité tunelové
sondy, kterd byla vyuzita v ramci experimentalniho méfeni. Posledni kapitola téz popisuje
dvé metody vypoctu Machova ¢isla pro popis rotace plazmatu, které byly porovnany v
ramci praktické c¢asti préce.

Prakticka cast prace popisuje prubéh zprovoznéni motorizovaného manipulatoru elek-
trickych sond a prubéh, stejné jako vysledky, experimentdlniho meéreni pomoci dvo-
jité tunelové sondy. Nejprve je zde v kapitole 3.1 Motorizovany manipulator
prestavena podoba tohoto manipulatoru, veskeré jeho funkce a proces podstoupeny
pro jeho zprovoznéni. Je zde dale popsano, jakym zpusobem byla provedena kalibrace
manipulatoru a jakym zpusobem probihd délkova komunikace mezi uzivatelem a ma-
nipulatorem. Manipuldtor byl jiz pfed praci zkonstruovan. Ve spolupraci s konzultantem
prace byly vytvoreny skripty v programovacim jazyku Python pro dalkovou komunikaci
s manipulatorem a manipuldtor byl kalibrovan a kompletné pfipraven pro implemen-
tovani do komory tokamaku. Manipulator je momentalné plné funkéni a otestovan, in-
stalovany v komote tokamaku GOLEM Fakulty jaderné a fyzikélné inzenyrské CVUT.
Manipulator bude do budoucna zvysovat efektivitu provadéni radidlnich profili a na toka-
maku GOLEM je nové umoznéno mérit kompletni hlové profily.

V nasledujici kapitole praktické ¢asti prace 3.2 Experimentalni méreni s dvojitou
tunelovou sondou jsou stru¢né popsany testovaci série vyboju a podrobné probran
priubéh dvou primérnich vybojovych sérii. Vsechny vybojové série byly provedeny mnou,
stejné jako skript pro analyzu naméfenych dat. V ramci 2 primarnich vybojovych sérii
byla provedena kalibrace dvojité tunelové sondy, tzn. byla zjisténa jeji orientace v
komote rovnobézna s magnetickymi silocarami. Vysledek kalibrace dosahuje piesnosti
+ 10°, coz je dostacujici. Sonda je orientovand rovnobézné s magnetickymi silo¢arami,
pokud thel sondy zadany manipuldtoru £, = 270 £ 10°. Pro clockwise (po sméru hodi-
novych rucicek) orientaci B; a I, rotuje plazma proti elektrodé backplate 2. Daéle byly
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zmeéteny pro tokamak GOLEM unikatni uhlové profily iontového saturovaného proudu
I}, a porovnany s profily piedstavenymi v dalsich pracich. Bylo ovéfeno, Ze I, dosahuje
nejvyssich hodnot v hodnoté ihlu mezi normalou sondy a rovnobéznou orientace sondy
o, = 90° na strané sondy, proti které se pohybuje sloupec plazmatu. Tato hodnota ¢inila
I}, ~ 90 mA pro prvni priméarni vybojovou sérii a I}, ~ 110 mA pro druhou sérii. Bylo
téz ovéfeno, ze v orientaci a;, = {0° 180°} neni I, nulovy, coz je v souladu s teorif
kvuli turbulencim, driftum castic a transportu plazmatickych struktur napii¢ magnet-
ickym polem v pritbéhu vyboje. Vysledky tihlovych profilii I, jsou v souladu s vysledky
v publikacich [47], [48], [49], [50] a [51].

Nésledné byly v rdmci druhé primdrni vybojové série na zakladé tihlovych profila I,
provedeny vypocty Machova cisla a vysledky byly analyzovany. Byly vypocteny obé
slozky Machova ¢isla M| a M, pomoci dvou metod prezentovanych ve ¢lanku [46]. Prvni
metoda spociva ve vypocteni slozky rovnobézné s magnetickymi silocarami M) pii ori-
entaci sondy a, = 90°, kdyZ je slozka kolmd na magnetické silocdry M, stinéna, a
nasledného dopocitani M, pro zbytek tihli za silného predpokladu M| = konst. Druha
metoda spocivd ve vyjadien{ zndmé hodnoty In(R,,), kde R je pomeér I, na obou
stranach dvojité tunelové sondy, z obecného vztahu , ktery spojuje M, M,, K a
o, a nasledné aproximaci ihlového profilu vztahu spojujici nezndmé veliciny na zakladé
znamého thlového profilu In(R,,). Byla zdroveil vypoctena casovd zavislost M| pfi
vyboji, kde oy, = 90°. Tato zavislost odhalila, Ze hodnota M) oscilovala mezi ptiblizné 0, 2
a —0, 1, proto byl rozdélen vysledek prvni metody na dvé ¢ésti. V prvni ¢asti vysledku
pocitdme s maximadlni a pfiblizné konstantni hodnotou M| pii kvazistacionarni fazi plaz-
matu. M) zde nabyva hodnot:

M =0,18+0,05
M, = —0,04+0,18

a v druhé ¢asti vysledku pocitdme s minimdlni hodnotou M pfi kvazistaciondrni fazi:

My = —0,08 + 0,01
M, = —0,02+0,10

Miuzeme tedy piedpoklddat, Ze M) nabyvé pii kvazistacionarni fazi i hodnot mezi dvéma
uvedenymi. Mira nejistoty vysledku byla determinovana jako standardni odchylka hod-
not, které jsme prumeérovali na daném casovém intervalu. Pro druhou, aproximaéni,
metodu jsme ziskali hodnoty:

M = 0,08+ 0,01
M, = —0,0340,01

Nejistota je v tomto piipadé odhadnuta nejistotou aproximace. 7 vysledku usuzujeme,
7e pro méfeni pii malém tihlovém rozliSenf tihlového profilu I3, je optimdln{ vyuzit prvni

metody vypoctu M. Pro vyssi ihlové rozliseni je vhodné vyuzit metody druhé.
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