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Poděkováńı
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Abstrakt

Prvńı část práce se zabývá experimentálńım měřeńım polohy plazmatu a druhá jej́ı si-
mulaćı. V prvńı části porovnáváme veškeré, na tokamaku GOLEM (ČVUT FJFI) mo-
mentálně dostupné, diagnostiky polohy plazmatu. Tj. Mirnovovy ćıvky, ball-pen sondu,
vysokorychlostńı kameru. Data naměřená Mirnovovými ćıvkami a kamerou se převážně
shoduj́ı; okraj plazmatu změřený Mirnovovými ćıvkami je lépe definovaný, kamera měř́ı
poloměr okraje řádově o 1 mm širš́ı než je poloměr skutečný. Data naměřená ball-pen
sondou a kamerou se převážně neshoduj́ı; ball-pen sonda měř́ı polohu plazmatu efektivně
pouze lokálně. Na základě srovnáńı doporučujeme: Mirnovovy ćıvky jsou vhodné pro de-
tailńı analýzu polohy plazmatu, ball-pen sonda pro jej́ı lokálńı měřeńı, vysokorychlostńı
kamera pro jej́ı rychlé a nepřesné měřeńı.

V druhé části práce zprovozňujeme režimy static inverse a static direct programu
NICE (B. Faugeras, 2020) [5] pro tokamak GOLEM. Pro zprovozněńı režimů byl vytvořen
virtuálńı model tokamaku GOLEM, který využ́ıvá toroidálně symetrický model železného
jádra navržený v (T. Markovič, 2013) [13]. Na základě srovnáńı experimentálńıho měřeńı
s NICE simulaćı je ukázáno, že se hodnota magnetické indukce procházej́ıćı reálným a
virtuálńım jádrem se lǐśı faktorem přibližně 2. Zprovozněné režimy jsou ilustrované na
konkretńıch simulaćıch a je ukázáno, že výsledky simulaćı odpov́ıdaj́ı typickým konfi-
guraćım plazmatu tokamaku GOLEM. Pro rychlé a jednoduché využit́ı zprovozněných
režimů je vytvořené grafické uživatelské rozhrańı.

Kĺıčová slova

tokamak GOLEM, okraj plazmatu, magnetické diagnostiky, simulace magnetického pole,
magnetohydrodynamika, program NICE
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Abstract

The first part of this work focuses on plasma position measurement, the second on its
simulation. In the first part, we compare all available plasma position diagnostics at the
GOLEM (CTU FNSPE) tokamak, i.e., Mirnov coils, a ball-pen probe, and a high-speed
camera. Mirnov coils and high-speed camera data were mostly in accord; the plasma
boundary is more clearly defined in the case of Mirnov coils, the camera registers visible
plasma radiation in the order of 1 mm beyond the real plasma boundary. Ball-pen probe
and camera data mostly weren’t in accord; the ball-pen probe is effective only in the case
of local plasma boundary measurement. On the basis of our comparison we recommend:
Mirnov coils usage is appropriate when conducting a detailed plasma position analysis,
ball-pen probe usage is appropriate for local measurements, and high-speed camera usage
is appropriate for quick but imprecise measurements.

In the second part of the work, we put into operation the static inverse and static direct
regimes of the NICE code (B. Faugeras, 2020) [5] for the GOLEM tokamak. For this intent,
a virtual GOLEM model is created, which makes use of the toroidally symmetrical iron
core model presented in (T. Markovič, 2013) [13]. It is shown, on the basis of measurement
and NICE simulation comparison, that the value of magnetic induction running through
the real and virtual iron cores differs by a factor of approximately 2. Regimes that have
been put into operation are illustrated with concrete simulations, and it is shown that
their results are in accordance with typical GOLEM plasma configurations. For quick and
easy usage of these regimes, a graphical user interface is created.

Key words

GOLEM tokamak, plasma boundary, magnetic diagnostics, magnetic field simulation,
magnetohydrodynamics, NICE code
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1.2 Diagnostika magnetického pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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2.2.3 Grafické rozhrańı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

Diskuze 60

Závěr 62
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Seznam veličin a pojmů

β beta plazmatu (tj. poměr tlaku v plazmatu k magnetickému tlaku)

Φp potenciál plazmatu (tj. napět́ı, které muśıme přiložit na elek-
trickou sondu, aby vymizela Debyeova st́ıńıćı vrstva, viz kapi-
tola 1.2.2; nejedná se o magnetický tok Φ)

ψ funkce poloidálńıho magnetického toku (tj. speciálně definovaný
magnetický tok pro popis poloidálńı složky magnetického pole
tokamaku)

τ doba udržeńı plazmatu (tj. poměr mezi hustotou energie plazmatu
a mı́rou ztráty hustoty energie plazmatu; nejedná se o délku
výboje t nebo dobu, po kterou je udrženo plazma ∆tp)

Aeff účinná plocha ćıvky

Aloop plocha jednoho závitu ćıvky

Bθ, Bϕ poloidálńı, toroidálńı složka magnetického pole

Ip proud indukovaný v plazmatu

q bezpečnostńı faktor (tj. počet rotaćı magnetické indukčńı čáry
v poloidálńım směru za jednu rotaci v toroidálńım směru)

R0 hlavńı poloměr komory (tj. vzdálenost od osy, okolo které se stáč́ı
komora, ke středu komory)

r0 vedleǰśı poloměr komory (tj. vzdálenost od středu komory k jej́ımu
okraji)

tmin, tmax čas navozeńı plazmatu a zániku plazmatu na časové ose výboje

Uloop napět́ı na závit (tj. napět́ı indukované na drátu navinutém na
komoře tokamaku v toroidálńım směru)

ball-pen sonda elektrická sonda speciálně upravená pro měřeńı potenciálu
plazmatu

DT reakce fúzńı reakce mezi deuteriem a tritiem
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fluxloop vodivý drát, který nav́ıj́ıme kamkoli na tokamak pro měřeńı mag-
netického pole

GS rovnice Gradova-Shafranovova rovnice (tj. vhodný tvar rovnice magneto-
hydrodynamické rovnováhy pro zkoumáńı magnetického pole to-
kamaku)

Lawsonovo kritérium podmı́nka, která udává, kdy je plazma schopné produkovat energii
termojadernou fúźı

LFS, HFS
”
low field side“,

”
high field side“ (strana komory tokamaku

s menš́ı a větš́ı intenzitou magnetického pole)

limiter fyzická bariéra v komoře tokamaku udávaj́ıćı maximálńı poloměr
plazmatického sloupce

magnetické povrchy pomyslné (ne nutně pravidelné) tory v komoře tokamaku, na
kterých lež́ı magnetické indukčńı čáry

MHD magnetohydrodynamika

MHD rovnováha stav plazmatu, při kterém se śıly p̊usob́ıćı na něj kompenzuj́ı

Mirnovovy ćıvky série ćıvek, na GOLEMu orientovaných poloidálně, které jsou
umı́stěny za poloměr limiteru na poloidálńım pr̊uřezu komorou
a které slouž́ı ke zkoumáńı magnetického pole

NICE program s celým názvem Newton direct and Inverse Computation
for Equilibrium

poloidálńı směr po malém zakřiveńı komory tokamaku

poloidálńı ćıvky ćıvky tvoř́ıćı poloidálńı složku magnetického pole (navinuté to-
roidálně)

radiálńı profil závislost libovolné veličiny na souřadnici R s Z, ϕ = konst.

stabilizačńı ćıvky pro tokamak GOLEM synonymum s
”
poloidálńı ćıvky“

toroidálńı směr po velkém zakřiveńı komory tokamaku
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Úvod

Hvězdy jsou pro nás fascinuj́ıćı objekty, které disponuj́ı těžko představitelným množstv́ım
energie. Dı́ky jejich hmotnosti panuj́ı v jejich nitru takové podmı́nky, že se zde elektrony
odděluj́ı od jader atomů a ty se poté slučuj́ı za uvolňováńı velkého množstv́ı energie.
Tento proces nazýváme jadernou fúźı.

Již od druhé poloviny 20. stolet́ı se lidé snaž́ı tento proces prob́ıhaj́ıćı ve hvězdách
navodit i u zde na Zemi. Termojaderná fúze by nám přinesla udržitelný, bezpečný a
relativně dobře dostupný zdroj pro výrobu elektrické energie. S momentálně prob́ıhaj́ıćı
klimatickou kriźı a všudypř́ıtomným sociálńım tlakem na udržitelný rozvoj se jaderná
fúze zdá být velice dobrým prostředkem źıskáváńı energie. Jedná se ale také o proces
technologicky velice náročný. To, co hvězdám poskytuje jejich velká hmotnost a dlouhá
délka života, my muśıme kompenzovat vysokou teplotou. Pro efektivńı využit́ı jaderné
fúze muśıme látku zahřát na přibližně 160 milion̊u ◦C – jaderné fúzi při této teplotě
ř́ıkáme termojaderná fúze.

Při 160 milionech ◦C je skupenstv́ı jakékoliv látky plazmatické. Ve hvězdách je
plazma udrženo d́ıky jejich vlastńı gravitaci, zat́ımco na Zemi pro jeho udržeńı využ́ıváme
nejčastěji magnetické pole. Zař́ızeńı, které v současné době v tomto ohledu podává nej-
lepš́ı výsledky, se nazývá tokamak. Po celém světě je v momentálńı době prováděn výzkum
na deśıtkách experimentálńıch tokamak̊u, z kterých dva se nacházej́ı v České republice:
tokamak GOLEM (ČVUT FJFI) a tokamak COMPASS-U (AVČR IPP), který je právě
konstruován. Svou práci jsem vykonal na tokamaku GOLEM a výzkum, prováděný na
tokamaku COMPASS1, mi k dosažeńı stanovených ćıl̊u pomohl.

V tokamaku je plazma uzavřené v toroidálńı komoře, kde je udržené pomoćı
šroubovicového magnetického pole. Magnetické indukčńı čáry magnetického pole toka-
maku tvoř́ı uzavřené šroubovice, po kterých ob́ıhaj́ı částice plazmatu. Magnetické pole je
tedy hlavńı faktor ovlivňuj́ıćı, jakým zp̊usobem se plazma chová – tedy kde se nacháźı,
jaký má tvar, jak dlouho je udrženo apod. Zkoumáńı magnetického pole je ale náročné
kv̊uli jeho komplikované geometrii a kv̊uli faktu, že vysoká teplota plazmatu prakticky
zamezuje magnetické pole měřit př́ımo uvnitř komory tokamaku.

Proto se praktická část práce věnuje př́ımému experimentálńımu měřeńı polohy
plazmatu, která je př́ımo ovlivněna magnetickým polem, a simulaci samotného mag-
netického pole a polohy plazmatu. Experimentálně zjǐst’ujeme polohu plazmatu pomoćı
magnetických ćıvek (konkrétně Mirnovových ćıvek), elektrické sondy (konkrétně ball-
pen sondy) a vysokorychlostńı kamery. Tyto tři metody jsou ilustrovány na konkrétńım
př́ıkladu a jejich výsledky jsou vzájemně porovnány. Jelikož se výsledky měřeńı, resp.
výpočtu polohy plazmatu pomoćı všech metod ne vždy shoduj́ı, metody jsou zde vzájemně
porovnané a je stanovena jejich přesnost a hlavńı přednosti či omezeńı.

Simulována je nejen poloha plazmatu, ale také samotné magnetické pole. Simulace

1Tokamak COMAPSS je starš́ı verźı tokamaku COMPASS-U.
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jsou provedeny pomoćı programu NICE (Newton direct and Inverse Computation for
Equilibrium), který byl v rámci této práce na tokamaku GOLEM zprovozněn. NICE
je obsáhlý program, standardně využ́ıvaný např. na tokamaćıch TCV či WEST (kde
byl také vytvořen), slouž́ıćı k široké škále výpočt̊u magnetického pole. Obecně pracuje
ve třech následuj́ıćıch režimech: režim inverse, který na základě zadané polohy plazmatu
vypoč́ıtá proudy v ćıvkách magnetického pole a v plazmatu; režim direct, který na základě
zadaných proud̊u vypoč́ıtá polohu plazmatu; režim rekonstrukce, který z experimentálńıch
měřeńı dopoč́ıtá polohu plazmatu. Každý z těchto režimů na základě svých vstupńıch dat
také poč́ıtá geometrii magnetického pole.

Znalost magnetického pole a jeho závislosti na proudu v ćıvkách je kĺıčová z hle-
diska ř́ızeńı a stabilizace plazmatu, což je integrálńı část chodu jakéhokoliv tokamaku.
Znalost polohy plazmatického sloupce je poté nezbytná pro správnou interpretaci ex-
perimentálńıch dat z r̊uzných diagnostik tokamaku a pro možnost optimalizace pohybu
plazmatu. Z toho d̊uvodu je implementace programu NICE na tokamaku GOLEM velmi
př́ınosná a poskytne řadu benefit̊u pro celou škálu budoućıch experiment̊u, ale i pro bu-
doućı optimalizaci samotného tokamaku.
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Kapitola 1

Teoretická část

Termojaderná fúze je proces, při kterém se za vysokých teplot slučuj́ı jádra lehč́ıch atomů
na těžš́ı. Při tomto procesu docháźı k uvolněńı energie. Pokud bychom sečetli hmotnost
jader atomů vstupuj́ıćıch do fúze, zjistili bychom, že tato hmotnost je vyšš́ı než hmotnost
jádra vytvořeného fúźı. Tento rozd́ıl hmotnosti ∆m pocháźı z vazebné energie nukleon̊u
jader vstupuj́ıćıch do fúze a uvolňuje se podle známého vztahu:

∆E = ∆mc2. (1.1)

Konkrétně proces termojaderné fúze prob́ıhá při tak vysokých teplotách, že jakákoliv
látka je nutně v plazmatickém skupenstv́ı. Plazma můžeme definovat jako ionizovaný
plyn, tedy skupenstv́ı látky, ve kterém částice mezi sebou nemaj́ı prakticky žádné vazby
s t́ım, že se nejedná o molekuly a atomy, ale ionty a elektrony. Pokud plyn zahřejeme na
dostatečně vysokou teplotu, jeho atomy a molekuly źıskaj́ı takovou energii resp. rychlost,
že jejich vzájemné nárazy zp̊usob́ı odtržeńı elektron̊u z valenčńıch vrstev a plyn se ionizuje.

Plazma má dvě definuj́ıćı vlastnosti: kvazineutralitu a kolektivńı chováńı částic. Kva-
zineutralitou mysĺıme, že jakýkoliv makroskopický objem plazmatu je přibližně neutrálńı,
přestože se v něm pohybuj́ı nabité částice. T́ım, že plazma vykazuje kolektivńı chováńı,
mysĺıme, že jeho jednotlivé částice na sebe p̊usob́ı elektromagnetickými silami. [8]

Zaměřme se nyńı bĺıže na samotnou termojadernou fúzi. V jádrech hvězd se atomy
prvk̊u slučuj́ı tak dlouho, dokud produktem fúze neńı izotop železa 56Fe. Jakékoliv izo-
topy maj́ıćı v́ıce než 56 nukleon̊u totiž při fúzi energii spotřebovávaj́ı, nikoli uvolňuj́ı.
Pro realizaci termojaderné fúze na zemi je nevhodněǰśı využ́ıt tzv. DT reakce, které lze
dosáhnout při relativně ńızké teplotě ve srovnáńı s ostatńımi jadernými reakcemi. DT
reakćı mysĺıme:

2
1D+ 3

1T → 4
2He +

1
0n + 17, 59 MeV, (1.2)

kde 2
1D je deuterium a 3

1T je tritium (proto DT reakce). Jednotka eV se nazývá elektronvolt
(17, 59MeV = 2, 82× 10−12 J). Z energie 17,59 MeV 1/5 nese helium a 4/5 nese neutron.
Jak si ukážeme v následuj́ıćı kapitole, energie helia udržuje chod reakce a energie neutronu
je zpracována pomoćı reaktoru a dále se pod́ıĺı na jeho chodu.

Hlavńı d̊uvod, proč je výhodné využ́ıvat v prvńı fázi vývoje tokamak̊u DT reakci,
spoč́ıvá v tzv. Lawsonově kritériu. Lawsonovo kritérium, formulované v [12], udává
podmı́nku pro reaktor termojaderné fúze, která ř́ıká, kdy je reaktor soběstačný či
eventuálně produkuje energii. Podmı́nka zńı:

nTτ ≥ f(T ), (1.3)
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1.1 Tokamaky

kde n je hustota plazmatu, T je teplota plazmatu, τ je doba udržeńı plazmatu a f(T ) je
funkce závislá na teplotě plazmatu, která je charakteristická pro r̊uzná fúzńı paliva. Doba
udržeńı plazmatu je definovaná jako poměr hustoty energie plazmatu v̊uči mı́̌re ztrátě
hustoty energie plazmatu, proto [τ ] = J · L−1/J · L−1 · s−1 = s. Nejedná se tedy o dobu,
po kterou je udržené plazma.

Ze všech dostupných reakćı DT reakce splňuje Lawsonovo kritérium při nejnižš́ı možné
teplotě plazmatu, která čińı přibližně 160× 106 K. Pro porovnáńı, teplota v jádru Slunce
čińı přibližně 15× 106 K [16].

Na závěr si všimněme, že produkty DT reakce, neutron a helium, jsou mnohem méně
škodlivé, než např́ıklad produkty chodu štěpných jaderných elektráren. Látky vstupuj́ıćı
do reakce, deuterium a tritium, jsou dostupné (deuterium z moře a tritium z reakce
lithia s neutronem z fúze) a samotná formulace Lawsonova kritéria implikuje, že se jedná
o potenciálně efektivńı zdroj źıskáváńı energie. Termojaderná fúze je tedy udržitelný
zdroj energie, který má velký potenciál pomoci lidstvu při boji proti klimatické, př́ıpadně
energetické či jiné krizi.

1.1 Tokamaky

Předchoźı kapitola pojednávala o principu termojaderné fúze, porovnávala, jaké jsou
rozd́ıly mezi termojadernou fúźı ve hvězdách a na Zemi a hodnotila, jak dobrý je fúze
nástroj źıskáváńı energie. Doposud jsme ale neuvažovali technologickou náročnost tohoto
procesu.

Zp̊usob̊u, jak produkovat energii pomoćı termojaderné fúze, je v́ıcero. Ćılem
jakéhokoliv fúzńıho reaktoru je udržet plazma po dost dlouho dobu s dostatečnou hus-
totou a teplotou tak, aby produkovalo energii. Existuj́ı dva př́ıstupy, kterými plazma
spoutáváme: pomoćı laser̊u (inerciálńı udržeńı) nebo pomoćı magnetického pole (magne-
tické udržeńı). Princip inerciálńıho udržeńı spoč́ıvá ve stlačeńı plazmatu pomoćı silných
laser̊u a kv̊uli jeho technologické náročnosti jeho výzkum neńı tak rozš́ı̌rený, jako výzkum
magnetického udržeńı.

Pomoćı magnetického pole můžeme plazma spoutat též několika zp̊usoby. Elektrický
proud vedený plazmatem může vytvořit dostatečně silné magnetické pole pro jeho
spoutáńı, čehož využ́ıvá např́ıklad tzv. z-pinch1. Rozš́ı̌reněǰśım a slibněǰśım zp̊usobem
se zdá být využit́ı exterńıch magnetických poĺı. Těch využ́ıvaj́ı např́ıklad magnetická zr-
cadla, stelarátory nebo tokamaky, které jsou v současné době nejúspěšněǰśı.

1.1.1 Princip tokamaku

Tokamak je charakteristický svou toroidálńı vakuovou komorou a faktem, že pro spoutáńı
plazmatu využ́ıvá mj. elektrický proud indukovaný v plazmatu. Schématické znázorněńı
tokamaku můžeme vidět na obrázku 1.1. Na schématu si také všimněme poloidálńıho (na
obr. 1.2 značen θ) a toroidálńıho (na obr. 1.2 značen ϕ) směru, jelikož se jedná o směry
pomoćı kterých popisujeme geometrii tokamak̊u.

Plazma, ve kterém prob́ıhá termojaderná fúze, se navozuje v toroidálńı komoře. Do
komory nejprve napust́ıme pracovńı plyn a poté jej ionizujeme. Ionizaci zajǐst’uje hlavně

1Tato konfigurace je ale velice náchylná na nestability, které vedou k rychlému zániku
plazmatu, viz např́ıklad zde: https://www.youtube.com/watch?v=qDE78QdjMrU&ab_channel=

PlasmaPhysicsandApplications.
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1.1 Tokamaky

Obrázek 1.1: Schéma tokamaku. Zdroj: prof. J. Mlynář (upraveno)
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proud indukovaný v plazmatu. Dopomáhá mu např́ıklad wolframové vlákno, které je
zahřáto tak, aby do plazmatu emitovalo elektrony nebo zdroj elektromagnetických vln.
Do částic pracovńıho plynu naráž́ı v př́ıpadě wolframového vlákna urychlené elektrony,
které jim dodávaj́ı rychlost. Částice do sebe poté vzájemně naráž́ı a z valenčńıch vrstev

”
vytrhávaj́ı“ elektrony. Proud indukovaný v plazmatu tuto řetězovou reakci udržuje, č́ımž
se postupně ionizuje celý plyn a je zažehnuto plazma.

Navozené plazma se nyńı muśı nějakým zp̊usobem ohřát a spoutat – začněme s jeho
spoutáńım. Magnetické pole, které plazma spoutává, je tvořeno poloidálńı a toroidálńı
složkou, což jej dělá šroubovicovým (viz obr. 1.1). Toroidálńı magnetické pole hlavně
zajǐst’uje toroidálńı tvar plazmatu, tedy ob́ıháńı částic v komoře v toroidálńım směru.
Nicméně, kv̊uli geometrii ćıvek toroidálńıho magnetického pole, je pole silněǰśı bĺıže k ose,
okolo které se toroidálně stáč́ı komora. Plazma udržené pouze toroidálńım polem by bylo
nestabilńı, jelikož výsledná śıla zp̊usobená touto nehomogenitou magnetického pole by
oddělila kladně nabité částice do vrchńı části komory a ty záporně nabité do jej́ı spodńı
části nebo naopak. Poloidálńı magnetické pole proto zajǐst’uje, že částice rotuj́ı i v po-
loidálńım směru (chv́ıli se pohybuj́ı směrem vzh̊uru, chv́ıli směrem dol̊u) a nemaj́ı možnost
se hromadit na jedné straně komory, č́ımž nedojde ke vzniku žádných významných elek-
tromagnetických sil.

Magnetická pole jsou indukována velkým počtem ćıvek, do kterých je při výboji vybit
proud, a proudem indukovaným v plazmatu. Śıla, která vlivem tohoto magnetického pole
na částice v plazmatu p̊usob́ı, je śıla Lorentzova, která je dána vztahem:

FL = q(E+ v ×B), (1.4)

kde q, v a E jsou náboj částice, rychlost částice a vektor elektrického pole. Vektorový
součin mezi B a v naznačuje, že částice okolo magnetických indukčńıch čar rotuj́ı a jelikož
jsou magnetické indukčńı čáry uzavřené, jsou uzavřené i trajektorie částic, č́ımž je plazma
spoutáno.

Dále je nutné plazma nějakým zp̊usobem ohř́ıvat, což je prováděno převážně ohřevem
ohmickým (toto plat́ı pouze pro tokamak GOLEM, na jiných tokamaćıch se použ́ıvaj́ı
sṕı̌se jiné zp̊usoby ohřevu plazmatu). Dı́ky jeho odporu se plazma ohř́ıvá, pokud je v něm
indukovaný proud. Tato indukce proudu v plazmatu je řešena transformátorovým prin-
cipem. Do centrálńım solenoidu nebo do ćıvek, navinutých na železném jádře (zobra-
zeném na obr. 1.4), je vybit proud, který indukuje proměnlivé magnetické pole v oblasti
uvnitř solenoidu. Toto proměnlivé magnetické pole zpětně indukuje proud v plazmatu.
Solenoid resp. ćıvky na železném jádře jsou tedy primárńım vinut́ım transformátoru a
plazma je vinut́ım sekundárńım. Proud indukovaný v plazmatu zároveň generuje hlavńı
část poloidálńı složky magnetického pole. Ćıvky poloidálńıho magnetického pole slouž́ı
k ř́ızeńı, resp. stabilizaci, polohy plazmatu, kterou bĺıže poṕı̌seme po zavedeńı vhodného
souřadnicového systému.

Pro popis geometrie tokamaku je ve zbytku práce využit souřadnicový systém
(R, ϕ, Z), zobrazený na obr. 1.2. Jedná se o válcový souřadnicový systém s t́ım, že úhel ϕ
reprezentuje toroidálńı úhel. Můžeme tedy popsat libovolný poloidálńı pr̊uřez pomoćı
souřadnic R a Z. Na schématu úhel θ dále znač́ı poloidálńı úhel a občasně využitá
souřadnice r znač́ı vzdálenost od středu komory. Veličiny R0 a r0 nazýváme hlavńı a ved-
leǰśı poloměr. R0 je vzdálenost hlavńı osy tokamaku2 ke středu komory a r0 je vzdálenost

2Osa, okolo které se toroidálně stáč́ı komora tokamaku.
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od středu komory k jej́ı stěně. Nakonec, souřadnice R je často označovaná jako radiálńı
souřadnice. Tato notace je využita ve zbytku práce.

Se zavedeným systémem souřadnic nyńı vysvětleme princip ř́ızeńı polohy plazmatu.
Rozṕınáńı plazmatického sloupce je kompenzováno hlavně toroidálńı složkou magne-
tického pole a poloidálńı složkou magnetického pole, tvořenou proudem indukovaným
v plazmatu. Pohyb plazmatického sloupce po souřadnici R nebo Z je poté řešen
poloidálńımi ćıvkami. Aby magnetické pole generované ćıvkami p̊usobilo na plazma
v souřadnićıch R a Z, tj. v poloidálńım směru, muśı být podle Ampérova zákona cel-
kového proudu navinuty toroidálně (viz obr. 1.4). Podle orientace proudu, který teče
v ćıvkách, je možné vytvořit čistě horizontálńı či vertikálńı magnetické pole. Podle Lo-
rentzovy śıly (1.4) bude plazma ovlivněno ve vertikálńım směru, pokud magnetické pole
směřuje horizontálně a naopak. Př́ıklad, kdy plazmatický sloupec posunujeme směrem
dol̊u, je znázorněn na obr. 1.3.

1.1.2 Specifika tokamaku GOLEM

Svoji práci jsem vykonal na tokamaku GOLEM. Jedná se o tokamak, který je využ́ıván
převážně studenty a který nálež́ı Fakultě jaderné a fyzikálně inženýrské ČVUT v Praze.
V minulosti tento tokamak třicet let sloužil Ústavu fyziky plazmatu AVČR a nesl jméno
CASTOR. Ještě dř́ıve se ale GOLEM nacházel v tehdeǰśım Sovětském svazu, kde byl také
zkonstruován s p̊uvodńım názvem TM-1.

Dnes je tokamak GOLEM veden Ing. Vojtěchem Svobodou, CSc. a zaměřuje se
na v́ıcero typ̊u měřeńı, jako je měřeńı pomoćı elektrických sond nebo zkoumáńı tzv.
ub́ıhaj́ıćıch elektron̊u. Výrazná přednost tokamaku GOLEM je možnost jej ovládat po-
moćı internetového rozhrańı na dálku [19]. Zároveň umožňuje provést vysoké množstv́ı
výboj̊u v krátkém čase (zhruba jeden výboj za pět minut). Prioritńımi projekty, které
na GOLEMu momentálně prob́ıhaj́ı, jsou jeho automatizace a stabilizace plazmatického
sloupce.

Specifické prvky tokamaku GOLEM jsou:

• Poloidálńı pr̊uřez komorou je kruhový.

• K ohřevu plazmatu využ́ıvá pouze proud indukovaný v plazmatu (nikoli např́ıklad
svazek neutrálńıch částic).

• Nemá centrálńı solenoid, ale několik ćıvek navinutých na železném jádře, které vede
jejich magnetické pole na hlavńı osu tokamaku.

• Při výboji se standardně nepouž́ıvaj́ı ćıvky poloidálńıho magnetického pole, ale
spoléhá se pouze na magnetické pole generované proudem indukovaným v plazmatu.

Železné jádro umožňuje tokamaku GOLEM fungovat i bez použit́ı poloidálńıch ćıvek.
V takovém př́ıpadě je ale plazma méně stabilizované a výboj je typicky kratš́ı. V současné
době se ale pracuje na nové stabilizaci plazmatu, která je ve fázi testováńı. Jeho základńı
parametry jsou uvedeny v tabulce 1.1 a samotný tokamak je zobrazen na obr. 1.4.
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Obrázek 1.2: Schéma poloidálńıho pr̊uřezu s využitým válcovým systém souřadnic pro
jeho popis (R, ϕ, Z). ϕ a θ znač́ı toroidálńı a poloidálńı úhel (resp. směr) a R0 a r0 znač́ı
hlavńı a vedleǰśı poloměr komory.

I

plazma

B

v
FL

komora

Obrázek 1.3: Posun plazmatického sloupce směrem dol̊u vlivem poloidálńıch ćıvek.
Proud I, procházej́ıćı poloidálńımi ćıvkami, tvoř́ı výsledné horizontálńı magnetické pole
B. Vektorový součin v ×B určuje výslednou, Lorentzovu śılu p̊usob́ıćı na plazma-
tický sloupec vertikálně. Rychlost v zde znač́ı výslednou rychlost celého plazmatického
sloupe (nikoli jedné částice), která je určená toroidálńım magnetickým polem a proudem
v plazmatu.
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Hlavńı poloměr komory R0 = 0,4 m

Vedleǰśı poloměr komory r0 = 0,1 m

Poloměr limiteru l = 0,085 m

Toroidálńı magnetické pole Bϕ < 0,5 T

Proud indukovaný v plazmatu Ip ≈ 0,8 kA

Doba udržeńı plazmatu 5 < ∆tp < 15 ms

Tabulka 1.1: Základńı technologické parametry tokamaku GOLEM. Limiter je fyzická
bariéra udávaj́ıćı maximálńı možný poloměr plazmatického sloupce. Tokamak GOLEM
má limiter poloidálńı, tzn. na jedné souřadnici ϕ úst́ı ze stěny komory směrem ke středu
komory krátká fyzická bariéra.

Obrázek 1.4: Tokamak GOLEM. Zdroj: [15]
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1.2 Diagnostika magnetického pole

Abychom mohli zkoumat, jakým zp̊usobem se chová magnetické pole tokamaku při jed-
notlivých výboj́ıch, využ́ıváme magnetických diagnostik3. Na tokamaku GOLEM se jedná
výhradně o r̊uzné typy magnetických ćıvek. Vzhledem k tomu, že poloha plazmatu se
př́ımo odvyj́ı od charakteru magnetického pole tokamaku, jsou magnetické diagnostiky
často využ́ıvané k měřeńı polohy plazmatu.

Tato kapitola je rozdělena na dvě části. V prvńı se seznámı́me s r̊uznými typy magne-
tických ćıvek, které na GOLEMu běžně využ́ıváme pro měřeńı r̊uzných veličin, a v druhé
s alternativńımi diagnostikami, které umožňuj́ı měřit polohu plazmatu jiným zp̊usobem
než přes magnetické pole. V rámci praktické části práce jsou porovnané r̊uzné metody
měřeńı polohy plazmatu, které jsou představené v rámci dvou část́ı této kapitoly, a také
využité jiné magnetické ćıvky, představené v prvńı části kapitoly, pro měřeńı základńıch
parametr̊u provedených výboj̊u.

V rámci celé kapitoly jsem čerpal převážně z části oficiálńıch wiki stránek tokamaku
GOLEM, která se zabývá magnetickými diagnostikami http://golem.fjfi.cvut.cz/
wiki/Diagnostics/Magnetic/.

1.2.1 Magnetické ćıvky

Ćıvky, pomoćı kterých měř́ıme magnetické pole tokamaku GOLEM, jsou umı́stěny na
komoře, př́ıpadně i uvnitř komory tokamaku. S jejich pomoćı můžeme provést širokou
škálu měřeńı magnetických poĺı a nepř́ımo i elektrických proud̊u. S libovolnou magnetic-
kou ćıvkou měř́ıme vždy podle stejného principu, využ́ıváme Faradayova zákona elektro-
magnetické indukce, který nám ř́ıká, že pokud ćıvkou procháźı proměnlivé magnetické
pole, na ćıvce je indukované napět́ı. Tohoto jevu využ́ıváme pro měřeńı jak toroidálńı,
tak poloidálńı složky magnetického pole, př́ıpadě proudu, který procháźı plazmatem. Mezi
standardně využ́ıvané ćıvky na tokamaku GOLEM patř́ı:

1. Cı́vka měř́ıćı toroidálńı magnetické pole

Na komoře tokamaku GOLEM je upevněna malá ćıvka, pomoćı které měř́ıme toroidálńı
složku magnetického pole Bϕ. Tato ćıvka, jej́ıž parametry jsou uvedeny v tabulce 1.2,
je orientovaná toroidálně (normála plochy závitu ćıvky směřuje toroidálně) a proto neńı
ovlivněna poloidálńı složkou magnetického pole Bθ.

Abychom s jej́ı pomoćı zjistili hodnotu Bϕ, vycháźıme z Faradayova zákona elektro-
magnetické indukce:

Uc = −dΦ

dt
, (1.5)

který ř́ıká, že napět́ı indukované na ćıvce Uc je rovno změně magnetického toku Φ, který
ćıvkou procháźı.

Vzhledem k velikosti ćıvky můžeme považovat Bϕ, které ćıvkou procháźı, za homo-
genńı. Proto můžeme vyjádřit velikost magnetického toku, který procháźı ćıvkou, jako:

Φ = BϕAeff , (1.6)

3Magnetickou diagnostikou mysĺıme zař́ızeńı, které je schopné měřit magnetické pole.
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kde Aeff je účinná plocha ćıvky, kterou poč́ıtáme jako počet závit̊u krát plocha jednoho
závitu: Aeff = NAloop. Spojeńım a upraveńım vztah̊u (1.5) a (1.6) poté źıskáme:

Uc = −Aeff
dBϕ

dt
, (1.7)

jelikož Aeff neńı závislé na čase. Stač́ı poté integrovat Uc podle času a vztah upravit a
źıskáme požadovanou hodnotu Bϕ:

Bϕ = − 1

Aeff

∫ tmax

tmin

Uc dt. (1.8)

Integraci tohoto vztahu a všech následuj́ıćıch vztah̊u provád́ıme numericky, pomoćı pro-
gramovaćıho jazyka Python.

2. Rogowského ćıvka

Rogowského ćıvka (také uváděna jako Rogowského pásek) je specifická t́ım, že má tvar
toru a nemá žádné feromagnetické jádro (jedná se vzduchovou ćıvku). Jej́ı schéma je
zobrazené na obr. 1.5 a parametry uvedené v tabulce 1.3. Všimněme si, že plocha závit̊u
je orientována poloidálně (normála plochy závitu směřuje v poloidálńım směru) a Rogo-
wského ćıvka tedy měř́ı Bθ. Na schématu je dále vidět, že Rogowského ćıvka je vyvedena
na stejné mı́sto. Oba vývody vodiče jsou vedle sebe a vodič je veden vinut́ım ćıvky od
jej́ıho konce zpět k jej́ımu počátku.

Pomoćı Rogowského ćıvky na tokamaku GOLEM měř́ıme proud procházej́ıćı plazma-
tem Ip (a proud procházej́ıćı komorou). Vycháźıme z integrálńıho tvaru Ampérova zákona
celkového proudu: ∮

l

B dl = µI, (1.9)

který ř́ıká, že velikost magnetického pole B procházej́ıćı skrz uzavřenou křivku l indu-
kuje velikost elektrického proudu I s konstantou úměrnosti permeability prostřed́ı µ.
V našem př́ıpadě proud I = Ip+ Ich ≡ Itot, kde Ich je proud procházej́ıćı komorou, jelikož
Rogowkého ćıvka je navinuta na komoře nikoli uvnitř komory. Uzavřenou křivkou l je
kružnice v poloidálńım směru daná umı́stěńım Rogowského ćıvky.

V tomto př́ıpadě nemůžeme považovat jeden závit ćıvky za dostatečně malý tak, aby
j́ım procházelo homogenńı magnetické pole. Proto vyjádř́ıme velikost magnetického toku,
který procháźı Rogowského ćıvkou:

Φ = NAloop

∮
l

Bθ dl = Aeff µItot. (1.10)

Nyńı můžeme obdobně jako v př́ıpadě výpočtu Bϕ pomoćı Faradayova zákona elektro-
magnetické indukce odvodit:

Itot =
1

Aeff µ

∫ tmax

tmin

Uc dt. (1.11)

Problémem stále z̊ustává, že měř́ıme jak Ip, tak Ich, nikoliv pouze Ip. Od Itot muśıme
odeč́ıst proud procházej́ıćı komorou, který vypoč́ıtáme podle Ohmova zákona jako:
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S b)a)

Obrázek 1.5: a) Schéma Rogowského ćıvky. S znač́ı plochu jednoho závitu ćıvky,
který je orientovaný poloidálně. b) Schéma Mirnovových ćıvek na poloidálńım pr̊uřezu.
Zdroj obr. a): [19]

Dloop 10 mm

Nturns 255

Aeff lokálńı 0,02 m2

Aeff pr̊uměrné 0,011 m2

Tabulka 1.2: Parametry ćıvky pro
měřeńı toroidálńıho magnetického pole.
Dloop znač́ı pr̊uměr jednoho závitu,
Nturns znač́ı počet závit̊u a Aeff znač́ı
účinnou plochu ćıvky pro měřeńı bud’

pr̊uměrného nebo lokálńıho toroidálńıho
magnetického pole. Zdroj: [19]

lcoil 230 cm

Nturns na metr 3000 m−1

Dwire 0,3 mm

Dloop 7,9 mm

Tabulka 1.3: Parametry Rogowského
ćıvky. kde lcoil znač́ı délku ćıvky a
počet závit̊u Nturns u Rogowského
ćıvky uvád́ıme vztažený na délku ćıvky.
Zdroj: [19]
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1.2 Diagnostika magnetického pole

Ich =
Uloop

Rch

, (1.12)

kde Rch je odpor komory a Uloop je tzv. napět́ı na závit. Tj. napět́ı, na které se nab́ıj́ı drát
navinutý okolo komory v toroidálńım směru, který nazýváme

”
fluxloop“4. Finálńı vztah

pro výpočet proudu, který procháźı plazmatem, tedy vypadá následovně:

Ip = Itot − Ich

Ip =
1

Aeff µ

∫ tmax

tmin

Uc dt−
Uloop

Rch

. (1.13)

3. Mirnovovy ćıvky

Mirnovovy ćıvky jsou obecně ćıvky menš́ıho rozměru uspořádané poloidálně či toroidálně
v jedné rovině. Konkrétně na tokamaku GOLEM se využ́ıvaj́ı čtyři ćıvky uspořádané
poloidálně uvnitř na stěně komory (parametry uvedeny v tabulce 1.4). Pro tokamak
GOLEMmaj́ı Mirnovovy ćıvky dvoj́ı využit́ı: jsou schopné nejprve měřit poloidálńı složku
magnetického pole a na základě tohoto měřeńı jsou poté schopné měřit polohu plazmatu.

Složku magnetického pole Bθ měř́ıme obdobně jako složku Bϕ. Kv̊uli faktu, že Mirno-
vovy ćıvky nejsou umı́stěny dostatečně přesně muśıme v jejich př́ıpadě brát v úvahu, že
sńımaj́ı i malý signál ze složky Bϕ. Je proto nutné od celkového napět́ı na ćıvce odeč́ıst
vliv Bϕ. Vztah (1.8) se proto měńı na:

Bθ = − 1

Aeff

∫ tmax

tmin

Uc −KcU
ϕ
c dt, (1.14)

kde Kc je již determinovaná, bezrozměrná konstanta (viz tabulka 1.5) a Uϕ
c je napět́ı na

ćıvce pro měřeńı Bϕ. Využit́ı této metody je vhodné pro větš́ı tokamaky, kde je prove-
deńı jakéhokoliv výboje časově náročné. Naopak na tokamaku GOLEM je možné tento
problém vyřešit provedeńım vakuového výboje (tj. výboje bez plazmatu) a od signálu
z Mirnovových ćıvek odeč́ıst jejich signál při vakuovém výboji.

Dále s Mirnovovými ćıvkami můžeme měřit polohu plazmatu. Vliv proudu po-
loidálńıch magnetických ćıvek na napět́ı indukované na Mirnovových ćıvkách je zane-
dbatelný v porovnáńı s vlivem Ip. Proto se poloha plazmatu odvyj́ı př́ımo od hodnoty
Bθ. Pokud provedeme předpoklad, že plazma je nekonečně dlouhý rovný vodič, můžeme
Bθ vyjádřit jako:

Bθ(r) =
µIp
2πr

, (1.15)

kde µ je permeabilita prostřed́ı, Ip je proud procházej́ıćı plazmatem a r je vzdálenost
od středu plazmatu k bodu, kde měř́ıme Bθ. Magnetické pole v bodě, kde se nacháźı
např́ıklad ćıvka MC01, poté vypoč́ıtáme jako:

BMC01 =
µIp

2π(rMC −∆r)
, (1.16)

4Pro fluxloop neńı zavedený český pojem, proto v rámci práce využ́ıvám pojem fluxloop a skloňuji
jej v českém jazyce. Fluxloop je název pro libovolný drát, navinutý okolo libovolné části tokamaku, ne
pouze pro ten měř́ıćı Uloop.
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1.2 Diagnostika magnetického pole

kde rMC je vzdálenost libovolné Mirnovovy ćıvky od středu komory (stejná hodnota pro
všechny Mirnovovy ćıvky) a ∆r posun středu plazmatu od středu komory v souřadnici r.
Pro ćıvku MC09 budeme posun ∆r přič́ıtat a obdobně můžeme vyjádřit vztah pro ćıvky
MC05 a MC11 pomoćı ∆Z. Spojeńım a úpravou vztah̊u pro opačné Mirnovovy ćıvky
źıskáváme následuj́ıćı vztahy pro ∆Z a ∆r:

∆r = rMC
BMC01 −BMC09

BMC01 +BMC09

∆Z = rMC
BMC05 −BMC13

BMC05 +BMC13

.

(1.17)

Magnetické pole ve vztahu (1.17), měřené jednotlivými ćıvkami, poč́ıtáme podle
vztahu (1.14). Předpoklad, že plazma je nekonečně dlouhý rovný vodič, je relativně
závažný, proto se pro přesněǰśı výpočet využ́ıvá magnetohydrodynamických model̊u.
Tento výpočet je ale oproti výše popsanému složitý a pokud má čtenář zájem se o něm
dozvědět v́ıce, doporučuji kapitolu 2.3 Měřeńı magnetického pole diplomové práce [10].

1.2.2 Alternativńı metody

Jako alternativy Mirnovových ćıvek v ohledu měřeńı polohy plazmatu se na GO-
LEMu využ́ıvaj́ı i jiné diagnostiky než magnetické, konkrétně vysokorychlostńı kamery
a tzv. ball-pen sonda. V rámci praktické části práce jsou tyto tři diagnostiky navzájem
porovnané.

1. Vysokorychlostńı kamery

Na tokamaku GOLEM jsou využity dvě vysokorychlostńı kamery modelu Casio EX-
F1. Každá z kamer sńımá časový pr̊uběh úzkého úseku plazmatu: jedna sńımá jeho
radiálńı souřadnici a druhá vertikálńı souřadnici (viz obr. 1.6), proto je využ́ıváme pro
zjǐst’ováńı polohy plazmatu v pr̊uběhu výboje. Studeněǰśı části plazmatu (standardně
jeho okraj) vyzařuj́ı elektromagnetické zářeńı ve viditelném spektru. Právě toto zářeńı
kamery sńımaj́ı a poloha plazmatu se určuje manuálńı analýzou těchto sńımk̊u nebo
analýzou provedenou poč́ıtačovým programem. Kamery standardně měř́ı rychlost́ı 1200
fps s rozlǐseńım jednoho sńımku 366 × 96 pixel̊u, ale d́ıky CMOS čipu, který obsahuj́ı,
mohou dosáhnout maximálńı rychlosti 40000 fps při rozlǐseńı 366 × 1 pixel na sńımek.
[17] [19]

Výsledek měřeńı kamer je ukázán na obr. 2.4 a schéma rozpoložeńı kamer na obr. 1.6.
Na schématu HFS znač́ı

”
high field side“ (neboli

”
stana vysokého magnetického pole“)

a LFS znač́ı
”
low field side“ (neboli

”
strana ńızného magnetického pole“). HFS je strana

komory bĺıže k hlavńı ose tokamaku, jelikož zde jsou kv̊uli jeho geometrii hustš́ı magne-
tické indukčńı čáry (viz obr. 1.1), a LFS je strana komory dále od hlavńı osy tokamaku.
Prostorovou a časovou osu je nutné do obrazu kamer dodat manuálně. Prostorovou osu
urč́ıme podle rozměr̊u komory a časovou osu porovnáńım vzniku a zániku plazmatu na
záznamu z kamer a na jiném makroskopickém parametru plazmatu, jako je napět́ı na
závit Uloop.
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1.2 Diagnostika magnetického pole

Nturns 91

Dwire 0,34 mm

Dloop vnitřńı 6,0 mm

Dloop vněǰśı 8,4 mm

R 1,055 Ω

Tabulka 1.4: Parametry Mirnovových
ćıvek (stejné pro všechny čtyři ćıvky).
Dwire znač́ı pr̊uměr vodiče, R znač́ı odpor
vodiče a pr̊uměr závitu Dloop je uveden
dvakrát, jelikož maj́ı Mirnovovy ćıvky
dvě vinut́ı. Zdroj: [19]

Ćıvka Kc [−]

MC01 166,736

MC05 76,68

MC09 105,598

MC11 -

Tabulka 1.5: Konstanty Kc Mirnovových
ćıvek, slouž́ıćı k odstraněńı signálu
z Bϕ. Ćıvka MC13 neńı významně
ovlivněna Bϕ. Zdroj: [19]

kamera
(radiální)

Z

kamera
(vertikální)

HFS

R

LFS

top

bottom

Obrázek 1.6: Schéma umı́stěńı dvou vysokorychlostńıch kamer na tokamaku GOLEM. U
obou kamer je uvedeno, jakou sńımaj́ı polohu plazmatu. Přerušovanou čarou je naznačeno,
jakým zp̊usobem kamery sńımaj́ı obraz.
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1.2 Diagnostika magnetického pole

2. Ball-pen sonda

Elektrické sondy jsou obecně využ́ıvané pro diagnostiku plazmatu. Jsou to v́ıce či méně
upravené vodiče, které v pr̊uběhu výboje měř́ı na ně dopadaj́ıćı proud částic Isonda. Podle
vztahu mezi napět́ım Usonda, které přikládáme na sondu, a Isonda je možné zjistit mnoho
o charakteru samotného plazmatu. Konkrétně ball-pen sonda, představená v (J Adámek
et al., 2004) [1], je upravená pro př́ımé měřeńı potenciálu plazmatu Φp (nejedná se o
magnetický tok Φ). V našem př́ıpadě ji budeme využ́ıvat pro určeńı polohy plazmatu
pomoćı měřeńı Φp. [19] [14]

Před popisem konstrukce ball-pen sondy definujme potenciál plazmatu Φp. Pro jeho
definici se muśıme seznámit s termı́nem Debyeova st́ıńıćı vrstva. Pokud je do plazmatu
vložen objekt, dopadá na něj v́ıce elektron̊u než proton̊u, jelikož maj́ı menš́ı hmotnost
a tedy větš́ı rychlost. T́ım se objekt nabije záporně, č́ımž odstiňuje daľśı elektrony a
přitahuje v́ıce iont̊u do té doby, než se proud iont̊u a elektron̊u vyrovná. Napět́ı, na které se
objekt nabije aby se proudy iont̊u a elektron̊u vyrovnaly, se nazývá plovoućı potenciál Ufl

(
”
fl“ pro

”
floating potential“). Vzdálenosti, ve které elektrický potenciál objektu klesne

na 1/e p̊uvodńı hodnoty, se ř́ıká Debyeova délka. Potenciál plazmatu Φp [V] je poté takové
napět́ı, které je nutné přiložit na sondu, aby vymizela Debyeova st́ıńıćı vrstva.

Z principu tedy běžným vodičem vloženým do plazmatu neńı možné měřit Φp, ale
pouze Ufl. Z toho d̊uvodu byla navržena ball-pen sonda, která pro měřeńı Φp specificky
upravena. Ball-pen sonda je složena z kolektoru (vodivého drátku) a fyzického st́ıněńı (an-
glicky

”
shielding“) tvořeného izolantem. St́ıněńı kolektor obeṕıná a jeho okraj přesahuje

konec kolektoru. Ćılem této konstrukce je odst́ınit pomoćı fyzického st́ıněńı dostatečný
počet elektron̊u tak, aby byl proud iont̊u a elektron̊u vyrovnaný. Princip odst́ıněńı elek-
tron̊u je následuj́ıćı: poloměr rotace, kterou částice vykonávaj́ı okolo magnetických in-
dukčńıch čar vlivem Lorentzovy śıly, je dán vztahem mv⊥/qB, kde v⊥ je rychlost částice
kolmá na magnetické indukčńı čáry. Je tedy patrné, že ionty d́ıky své hmotnosti rotuj́ı
s větš́ım poloměrem než elektrony. A jelikož je sonda vložena do komory kolmo na magne-
tické indukčńı čáry, bude většina elektron̊u odst́ıněna, zat́ımco ionty s vetš́ım poloměrem
rotace na kolektor mohou dále dopadat. Část elektron̊u na sondu stále dopadá kv̊uli
pohybu např́ıč magnetickými indukčńımi čarami, který je zp̊usobený gradientem magne-
tického pole v radiálńım směru, turbulentńım transportem a daľśımi jevy.

Výpočet Φp prob́ıhá následuj́ıćım zp̊usobem. Pro měřeńı Φp obecně využ́ıváme
vztahu [1]:

Φp = Ufl + Te ln

(
I−sat
I+sat

)
, (1.18)

kde Te elektronová teplota a I−sat, I
+
sat postupně nasycený elektronový a iontový proud.

Jelikož ball-pen sonda pomoćı bariéry z izolantu zajǐst’uje I−sat = I+sat, je posledńı člen ve
vztahu nulový. Proto pomoćı ball-pen sondy měř́ıme Φp jako:

Φp = Ufl. (1.19)

Z d̊uvodu výše zmı́něných anomálńıch transportńıch jev̊u hodnota logaritmu neńı vždy
přesně nulová. Proto se na tokamaku ball-pen sonda kalibruje tak, že se hodnota logaritmu
jednou změř́ı a poté se s ńı poč́ıtá při každém daľśım měřeńı.

Polohu plazmatu zjist́ıme pomoćı ball-pen sondy měřeńım Φp v rámci několika výboj̊u.
Nejdř́ıve je nutné nastavit stabilńı výbojový režim, který se při výbojové sérii neměńı,
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tak, aby se plazma při libovolném výboji ze série chovalo co nejpodobněji. Poté sondou
změř́ıme radiálńı profil5 Φp, na kterém očekáváme jedno jasně viditelné maximum, které
ukazuje, kde se nacháźı okraj plazmatu. Důvodem, proč se zde nacháźı okraj plazmatu, je
fakt, že derivace Φp je elektrické pole. A pokud má Φp na určité souřadnici R maximum,
znamená to, že zde elektrické pole přecháźı z pozitivńı do negativńı hodnoty a tedy že
se nacháźıme na rozhrańı okrajového plazmatu a středového plazmatu. Je zde nutné
podotknout, že t́ımto zp̊usobem zjist́ıme pouze jeden bod okraje plazmatu, tj. bod, kde
se nacházela sonda, nikoli celý okraj plazmatu.

5Radiálńı profil je závislost libovolné veličiny na souřadnici R na konstantńıch souřadnićıch Z a ϕ.
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1.3 Program NICE

Program s názvem NICE (čteme [nys], tedy stejně jako francouzské město Nice), neboli
Newton direct and Inverse Computation for Equilibrium (Newton̊uv př́ımý a inverzńı
výpočet rovnováhy) slouž́ı hlavně pro simulováńı magnetického pole v tokamaku a do
jisté mı́ry i samotného plazmatu. Byl vyvinut na francouzském tokamakuWEST. Druhým
z ćıl̊u praktické části práce je zprovoznit program NICE pro př́ıpad tokamaku GOLEM.
V rámci této kapitoly se proto s NICE seznámı́me, abychom porozuměli jeho následné
implementaci a využit́ı.

Podobné programy jako je NICE jsou na tokamaćıch standardně využ́ıvané. Konkrétně
NICE bude využit mj. na pražském tokamaku COMPASS-U, přičemž jeho předchoźı
verze, tokamak COMPASS, pro stejné účely využ́ıval méně efektivńı kód EFIT (viz
https://omfit.io/modules/mod_EFIT.html). Dále se využ́ıvá např́ıklad kód METIS,
viz [2], pro méně náročné simulace. Mimo NICE a jemu podobné programy se dále
využ́ıvaj́ı programy, které nesimuluj́ı magnetické pole tokamaku, ale samotné plazma
včetně turbulenćı a daľśıch komplexńıch jev̊u. Vstupńım parametrem pro tyto kódy bývá
rekonstrukce magnetického pole tokamaku, kterou mj. NICE provád́ı. Jedná např́ıklad o
program GBS, viz [7], který plánujeme po zprovozněńı NICE s pomoćı jeho rekonstrukce
využ́ıt. Na tokamaku GOLEM (ani jeho p̊uvodńıch podobách CASTOR a TM-1) pro-
zat́ım nikdy nebylo magnetické pole simulováno pomoćı NICE nebo jiného podobného
programu a implementace samotného NICE by pro něj byla př́ınosem z následuj́ıćıch
d̊uvod̊u.

Největš́ı př́ınos NICE spoč́ıvá v samotné simulaci magnetického pole. Při jakémkoli
experimentálńım výzkumu je nutné znát podmı́nky, za kterých experiment provád́ıme,
abychom jej mohli považovat za relevantńı a mohli správně interpretovat jeho výsledky.
V př́ıpadě výzkumu plazmatu v tokamaku je kv̊uli vakuově uzavřené komoře stano-
veńı podmı́nek poněkud náročné s t́ım, že hlavńım faktorem, který ovlivňuje charakter
plazmatu, je magnetické pole. Na tokamaku GOLEM bylo doposud možné jej zkoumat
jen velice limitovaně a to pomoćı výše popsaných magnetických diagnostik, které byly se
značnou nepřesnost́ı schopné určit okraj plazmatu. Implementace NICE by umožnila mj.
popsat magnetické pole GOLEMa detailně. Zajistili bychom tak znalost hlavńıho z fak-
tor̊u ovlivňuj́ıćıch plazma a veškeré experimenty provedené na tokamaku GOLEM by se
tak staly relevantněǰśımi.

Pro porozuměńı NICE jsem čerpal převážně z oficiálńı dokumentace (B. Faugeras,
2020) [5]. NICE pracuje ve třech následuj́ıćıch režimech:

• inverse

• direct

• rekonstrukce.

Každý z režimů využ́ıvá uživatelem vytvořený model tokamaku, který je detailně popsán
v kapitole 1.3.2, a hlavńım ćılem každého z režimů je simulovat magnetické pole tokamaku.
Režimy se poté lǐśı t́ım, na základě jakých vstupńıch dat tohoto ćıle dosahuj́ı a jakou daľśı
funkci plńı. Režim inverse poč́ıtá proudy procházej́ıćı ćıvkami poloidálńıho magnetického
pole a plazmatem pro zadanou polohu plazmatu; režim direct poč́ıtá polohu plazmatu
na základě zadaných proud̊u a režim rekonstrukce poč́ıtá polohu plazmatu převážně na
základě měřeńı z magnetických diagnostik a př́ıpadně daľśıch měřeńı. Každý režim na
základě jeho vstupńıch dat zároveň simuluje magnetické pole.

24

https://omfit.io/modules/mod_EFIT.html
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NICE je rozsáhlý program napsaný v programovaćım jazyku C++, který obsahuje
stále se rozšǐruj́ıćı modul umožňuj́ıćı s programem pracovat a spouštět jej v programo-
vaćım jazyce MATLAB. Výhodou tohoto modulu je snadněǰśı ovládáńı programu, jeho
spouštěńı i analýza výsledk̊u. Jeho nevýhodou mj. je, že funguje pouze pro režimy inverse
a direct. Dř́ıve, než detailně poṕı̌seme jednotlivé režimy, se seznámı́me se standardńım
popisem magnetického pole tokamaku, který NICE využ́ıvá.

1.3.1 Model magnetického pole tokamaku

Magnetické pole tokamaku je možné popsat pomoćı teorie tzv. magnetohydrodynamické
(MHD) rovnováhy. Magnetohydrodynamika je obor, který se zabývá popisem vodivých
tekutin, např́ıklad plazmatu, a je pomoćı ńı možné na základě rovnováhy sil v plazmatu
odvodit podmı́nky pro jeho stabilńı udržeńı. T́ım se zabývá konkrétně teorie MHD rov-
nováhy a pro jej́ı studium jsem čerpal převážně z (J. P. Friedberg, 2014) [6].

Důležitý předpoklad modelováńı plazmatu je, že jej považujeme jako neměnné v čase:
d
dt

= 0. Zároveň uvažujeme symetrii v toroidálńım směru. Jinými slovy, pokud se
zaměř́ıme na libovolný úhel ϕ, podmı́nky se neměńı:

∂

∂ϕ
= 0. (1.20)

Proto při popisu magnetického pole uvažujeme vždy jeden libovolný poloidálńı pr̊uřez
komorou, který popisuje celou komoru.

Se stanovenými předpoklady nyńı definujme MHD rovnováhu; MHD rovnováha je stav
plazmatu, při kterém se śıly na něj p̊usob́ıćı kompenzuj́ı. Na polodálńım pr̊uřezu je nutné
uvažovat śılu zp̊usobenou gradientem tlaku v plazmatu, která se jej snaž́ı rozṕınat, a śılu
zp̊usobenou magnetickým polem, která se snaž́ı rozṕınáńı kompenzovat. MHD rovnováhu
popisujeme rovnićı [4] [5] [6]:

∇p = j×B, (1.21)

kde j [A ·m−2] je hustota elektrického proudu. Gradient6 tlaku směřuje od okraje
plazmatu kolmo k jeho středu, jelikož na jeho okraji má plazma nejmenš́ı teplotu a hus-
totu a v jeho středu naopak největš́ı teplotu a hustotu. Podle stavové rovnice plyn̊u poté
plyne, že tlak v plazmatu je největš́ı v jeho středu a nejmenš́ı na jeho okraji.

Z vektorového součinu v rovnici (1.21) poté plyne, že gradient tlaku ∇p je kolmý
na vektor j i na vektor B. Tlak p je proto konstantńı podél magnetických indukčńıch
čar. Ćılem zbytku této kapitoly je naj́ıt tvar rovnice (1.21), který umožňuje vypoč́ıtat
podobu ploch, na kterých lež́ı magnetické indukčńı čáry a na kterých je tlak konstantńı.
Těmto plochám konstantńıho tlaku ř́ıkáme magnetické povrchy a jejich koncept je zásadńı
pro modelováńı magnetického pole. Magnetické povrchy jsou schématicky zobrazeny na
obrázku 1.7.

V plazmatu muśı být mimo rovnici 1.21 splněny Gauss̊uv zákon pro magnetismus:

∇ ·B = 0 (1.22)

6Gradient je operátor, který udává směr největš́ıho r̊ustu skalárńı veličiny, na kterou p̊usob́ı.
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B

∇p

∇ψp = konst.
ψ = konst.

j

Obrázek 1.7: Vizualizace magnetického pole v tokamaku. Magnetický povrch je takový
povrch, na kterém má p a ψ konstantńı hodnotu. B a j poté lež́ı na těchto magnetických
površ́ıch. Poloidálńı pr̊uřez magnetického povrchu nemuśı mı́t nutně tvar kružnice, ale li-
bovolně deformované uzavřené křivky. Bod, kterým procháźı magnetická osa, je označený
kř́ıžkem.
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a Ampér̊uv zákon7:

∇×B = µ

(
j+ ε

∂E

∂t

)
, (1.23)

kde µ, ε jsou permeabilita a permitivita prostřed́ı. Jelikož se zabýváme pouze statickým
plazmatem (neuvažujeme žádné změny v čase), využ́ıváme tvar Ampérova zákona:

∇×B = µ j. (1.24)

Gauss̊uv zákon nám ř́ıká, že magnetické indukčńı čáry v komoře tokamaku nikde ne-
vyvěraj́ı ani nezanikaj́ı, tud́ıž muśı být rovnoběžné. Ampér̊uv zákon nám poté ř́ıká, že
proud tekoućı plazmatem okolo sebe vytvář́ı magnetické pole. Rovnice (1.21), (1.22) a
(1.24) jsou pro NICE integrálńı, jelikož pomoćı nich rekonstruuje statické MHD rov-
nováhy [5]. Pro naše účely popisu modelováńı magnetického pole bude využit Ampér̊uv
zákon a rovnice MHD rovnováhy.

Uvedený tvar rovnice MHD rovnováhy (1.21) je vhodný pro vizualizaci magnetického
pole v tokamaku, ale neńı praktický pro konkrétńı výpočty v souřadnicovém systému
(R, ϕ, Z). Proto využ́ıváme tvar této rovnice, který nazýváme Gradova-Shafranovova rov-
nice (dále GS rovnice). Jedná se o vyjádřeńı rovnice (1.21) v souřadnicovém systému
(R, ϕ, Z) pomoćı veličin, které jsou pro náš problém přirozené. Jelikož je GS rovnice pro
NICE stěžejńı, nejprve zavedeme funkci ψ, hraj́ıćı v GS rovnici integrálńı roli, a poté
samotnou GS rovnici odvod́ıme.

Zavedeńı funkce ψ

Funkce poloidálńıho magnetického toku ψ figuruj́ıćı v GS rovnici je skalárńı funkce, která
charakterizuje celý poloidálńı pr̊uřez: ψ = f(R,Z) a t́ım tedy celý tokamak (jelikož je
toroidálně symetrický). Definuj́ıćı pro funkci ψ je, že má konstantńı hodnotu na mag-
netickém povrchu (viz obr. 1.7). Jelikož vektor magnetické indukce vždy lež́ı na magne-
tickém povrchu a hodnota ψ se měńı nejrychleji ve směru kolmo na magnetický povrch,
plat́ı vztah:

B · ∇ψ = 0. (1.25)

Pokud bychom stále zmenšovali plochu, kterou ψ = konst. na poloidálńım pr̊uřezu
uzav́ırá, eventuálně by funkce ψ byla

”
konstantńı“ pouze v bodě, nikoli na křivce. Křivka

vytvořená rotaćı tohoto bodu okolo hlavńı osy tokamaku se nazývá magnetická osa (viz
kř́ıžek na obr. 1.7).

Ekvivalentńı definićı je ψ je definice pomoćı plošného integrálu:

ψ =

∫∫
Sϕ

B · dSϕ, (1.26)

kde Sϕ je horizontálńı, toroidálně orientovaný povrch (tj. povrch kolmý na poloidálńı
pr̊uřez). Vektorem dSϕ mysĺıme vektor plochy, maj́ıćı směr a orientaci normály k ploše
Sϕ a velikost elementárńı části povrchu Sϕ.

7Proč muśı být splněny konkrétně tyto tři rovnice viz např́ıklad https://www.youtube.com/watch?

v=UsM8SCVNK4U&t=17s&ab_channel=PlasmaPhysicsandApplications.
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Všimněme si, že podle vztahu (1.26) nemůže ψ tvořit toroidálńı složka magnetického
pole Bϕ, jelikož pro tuto složku je skalárńı součin vždy nulový. Zbývá pouze poloidálńı
složka Bθ. Dále podle vztahu (1.26) plat́ı: [ψ] = T ·m2 = Wb, tedy jednotka funkce
ψ je jednotkou magnetického toku. Docháźıme tedy k závěru, že funkce ψ je speciálně
definovaný magnetický tok pro popis poloidálńıho magnetického pole tokamaku.

Odvozeńı Gradovy-Shafranovovy rovnice

Ćılem, při odvozováńı GS rovnice, je vyjádřit rovnici MHD rovnováhy (1.21)
v souřadnicovém systému (R, ϕ, Z) pomoćı tlaku v plazmatu p, funkce ψ a proudu, který
procháźı v poloidálńım směru Iθ (jedná se hlavně o proud v poloidálńıch ćıvkách, ale také
o malou část proudu tekoućıho plazmatem).

Vyjádřeme nejprve ve vhodném tvaru magnetické pole B. Můžeme jej vyjádřit pomoćı
vektorového potenciálu A tak, že B = ∇×A. Pokud bereme v úvahu toroidálńı symetrii
tokamaku a jelikož se pohybujeme ve válcových souřadnićıch, rozepsaný vztah vypadá
následovně:

B =

(
−∂Aϕ

∂Z
,Bϕ,

1

R

∂(RAϕ)

∂R

)
, (1.27)

kde složku Bϕ nerozepisujeme, jelikož j́ı můžeme vyjádřit pomoćı Iθ, jako:

Bϕ =
µIθ
2πR

. (1.28)

Složky BR a BZ muśıme dále vyjádřit pomoćı ψ, čehož dosáhneme analýzou rovnice
(1.25). Pokud rovnici rozeṕı̌seme pomoćı (1.27), źıskáme vztah:

B · ∇ψ = 0

−∂Aϕ

∂Z

∂ψ

∂R
+Bϕ

1

R

∂ψ

∂ϕ
+

1

R

∂(RAϕ)

∂R

∂ψ

∂Z
= 0

1

R

∂(RAϕ)

∂R

∂ψ

∂Z
=
∂Aϕ

∂Z

∂ψ

∂R

∂(RAϕ)

∂R

∂ψ

∂Z
=
∂(RAϕ)

∂Z

∂ψ

∂R
. (1.29)

Zde si muśıme všimnout, že tento vztah je splněn, pokud RAϕ je funkćı ψ. Tento výrok
je očividný, pokud ve výrazu s touto podmı́nkou člen RAϕ zderivujeme jako složenou
funkci:

∂(RAϕ(ψ))

∂R

∂ψ

∂Z
=
∂(RAϕ(ψ))

∂Z

∂ψ

∂R

Aϕ
∂ψ

∂R

∂ψ

∂Z
= Aϕ

∂ψ

∂Z

∂ψ

∂R
. (1.30)

Tento fakt je pro nás nápomocný a můžeme jej využ́ıt tak, že zavedeme nejjednodušš́ı
možný př́ıpad zmı́něné podmı́nky, tj. RAϕ = ψ. Pokud poté dosad́ıme do vztahu (1.27),
źıskáme:

B =

(
− 1

R

∂ψ

∂Z
,Bϕ,

1

R

∂ψ

∂R

)
, (1.31)
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č́ımž jsme dosáhli vyjádřeńı magnetické indukce B pomoćı ψ a Iθ.
Dále chceme obdobně vyjádřit proudovou hustotu j. Toto vyjářeńı je s vhodným

tvarem B jednodušš́ı, jelikož můžeme využ́ıt vztah̊u (1.24) a (1.31) a vyjádřit j jako:

j =
1

µ
∇×B, (1.32)

č́ımž jsme vyjádřili j ve vhodném tvaru.
Před rozepsáńım samotné GS rovnice se muśıme zaměřit na rovnici (1.21). Veličiny

j a B jsou podle př́ıtomného vektorového součinu kolmé na gradient tlaku, což můžeme
reprezentovat rovnicemi:

B · ∇p = 0, (1.33)

j · ∇p = 0. (1.34)

Pokud rovnici (1.33) rozeṕı̌seme pomoćı vztahu (1.31), źıskáme:

B · ∇p = 0

BR
∂p

∂R
+Bϕ

1

R

∂p

∂ϕ
+BZ

∂p

∂Z
= 0

BR
∂p

∂R
+BZ

∂p

∂Z
= 0

∂ψ

∂R

∂p

∂Z
=
∂p

∂R

∂ψ

∂Z
. (1.35)

Podle tohoto vztahu můžeme obdobně jako v př́ıpadě vztahu (1.30) odvodit, že p muśı
být funkćı ψ. Tohoto faktu nyńı využijeme při analýze rovnice (1.34). Pokud dosad́ıme
za j do rovnice (1.34) a rovnici rozeṕı̌seme, źıskáme:(

1

µ
∇×B

)
· ∇p = 0

− ∂p

∂R

∂Bϕ

∂Z
+

1

R

∂p

∂ϕ

(
∂BR

∂Z
− ∂BZ

∂R

)
+

1

R

∂(RBϕ)

∂R

∂p

∂Z
= 0

∂(RBϕ)

∂R

∂p

∂Z
=
∂p

∂R

∂(RBϕ)

∂Z
. (1.36)

Jelikož v́ıme, že p je funkćı ψ, z tohoto vztahu opět plyne, že RBϕ je též funkćı ψ.
Nyńı jsme si vyjádřili jak j tak B pomoćı ψ a Iθ a zároveň v́ıme, že RAϕ, RBϕ

a p jsou funkćı ψ. Tento fakt znamená, že tyto tři veličiny jsou konstantńı na magne-
tických površ́ıch a můžeme popsat jejich profil na polodiálńım pr̊uřezu pouze pomoćı
jedné veličiny (obvykle pomoćı ψ). V rovnici MHD rovnováhy (1.21) nás zaj́ımá rov-
nováha na polodálńım pr̊uřezu, proto se v GS rovnici zabýváme pouze souřadnicemi R
a Z, nikoliv ϕ. Pokud rozeṕı̌seme složku R rovnice MHD rovnováhy (1.21), źıskáme t́ım
vztah, který bude obsahovat i souřadnici Z. Rozepsaná pomoćı (1.31) a (1.32) vypadá
následovně:

(∇p = j×B)R
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∂p

∂R
= jϕBZ − jZBϕ

∂p

∂R
=

(
1

µ

∂BR

∂Z
− ∂BZ

∂R

)
BZ − 1

µ

∂Bϕ

∂R
Bϕ

∂p

∂R
=

(
− 1

µR

∂2ψ

∂Z2
+

1

R2

∂ψ

∂R
− 1

R

∂2ψ

∂R2

)
1

R

∂ψ

∂R
− Bϕ

µR

∂(RBϕ)

∂R
. (1.37)

Pokud nakonec rozeṕı̌seme pomoćı Iθ podle vztahu (1.28), źıskáme:

∂p

∂R
=

(
− 1

µR

∂2ψ

∂Z2
+

1

R2

∂ψ

∂R
− 1

R

∂2ψ

∂R2

)
1

R

∂ψ

∂R
− I2θµ

4π2R3
. (1.38)

T́ımto jsme odvodili finálńı tvar GS rovnice. Pomoćı tohoto tvaru rovnice MHD rovnováhy
je NICE schopný determinovat tvar magnetických povrch̊u. Pro porozuměńı odvozeńı GS
rovnice jsem čerpal z (D. Břeň, 2021) [3] a z (J. P. Friedberg, 2014) [6].
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1.3.2 Režimy inverse a direct

Jak již bylo řečeno, program NICE nám umožňuje simulovat výboj třemi r̊uznými
zp̊usoby, tj. režimem inverse, direct nebo rekonstrukce. Ćılem této kapitoly je popsat
vstupńı a výstupńı data režimů inverse a direct, popsat princip, na jakém funguj́ı, a sta-
novit, jakým zp̊usobem jsou př́ınosné. Režim rekonstrukce nebyl v rámci praktické části
zprovozněn, proto zde neńı popsán.

Model tokamaku využitý programem NICE

Abychom pochopili, jakým zp̊usobem oba režimy funguj́ı, muśıme se nejprve seznámit
s zp̊usobem, jakým NICE modeluje tokamak. Jak již bylo nast́ıněno, NICE vždy simuluje
plazma na jednom libovolném poloidálńım pr̊uřezu komory a uvažuje, že je komora to-
roidálně symetrická. Uživatel NICE muśı tento polodidálńı pr̊uřez vytvořit pro konkrétńı
tokamak. Poloidálńı pr̊uřez muśı obsahovat:

• vnitřńı a vněǰśı plášt’ komory

• limiter

• ćıvky poloidálńıho magnetického pole

• pasivńı struktury (neńı nutné)

• železné či jiné transformátorové jádro (neńı nutné)

• Mirnovovy ćıvky (pouze pro režim rekonstrukce)

• fluxloopy (pouze pro režim rekonstrukce).

Dále je pro komoru nutné zadat jej́ı vodivost; je nutné specifikovat, zda má každá
ćıvka nezávislý zdroj napět́ı, kolik má závit̊u a jaký má odpor; pro železné jádro je nutné
určit jeho relativńı magnetickou permeabilitu8. Pasivńı struktury jsou objekty v okoĺı
komory, ve kterých by se vlivem magnetického pole mohl indukovat proud, č́ımž by objekt
generoval vlastńı magnetické pole a ovlivňoval tak plazma. Ilustrativńı poloidálńı pr̊uřez
tokamaku je zobrazen na obr. 1.8.

Obecně se model tokamaku do NICE zadává pomoćı .txt soubor̊u, které maj́ı přesně
definované názvy a strukturu. Tyto soubory kompilovaný spustitelný soubor s NICE sám
nač́ıtá. Pokud pro režimy inverse a direct využ́ıváme MATLAB uživatelské rozhrańı,
poté se model tokamaku do NICE zadává jako soubor formátu Hierarchical Data Format
(př́ıpona .hdf5 nebo .h5). Jedná se o formát, pomoćı kterého je možné uložit heterogenńı
data v jediném souboru, podobně jako v souboru formátu .zip. Model je pomoćı již
napsaného skriptu nahrán do MATLAB struktury, a proto je v .h5 souboru nutné striktně
dodržovat předem definovaná pravidla zadáváńı dat.

8Permeabilita je zadávaná jako funkce magnetického pole, č́ımž se urč́ı, kdy se jádro stane saturovaným
magnetickým tokem.
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Obrázek 1.8: Schématické zobrazeńı poloidálńıho pr̊uřezu tokamaku podle NICE. Železné
jádro je vyobrazeno šedivě, ćıvky poloidálńıho magnetického pole oranžově, pasivńı struk-
tury modře a kružnicemi s kř́ıžkem jsou značeny Mirnovovy ćıvky. Oblast Ωp znač́ı plazma,
kontura ΓL znač́ı limiter a přerušovaná zelená kontura znač́ı oblast komory, kterou zkou-
maj́ı Mirnovovy ćıvky. Zdroj: [5]
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Popis režim̊u direct a inverse

Hlavńım ćılem obou režimů je simulovat magnetické pole tokamaku. Režimy ćıle dosahuj́ı
pomoćı rozd́ılných vstupńıch dat a za dosažeńı rozd́ılného sekundárńıho ćıle. Vstupńı
data a sekundárńı ćıle obou režimů jsou následuj́ıćı.

Režim inverse určuje proud, který muśı procházet plazmatem a ćıvkami poloidálńıho
magnetického pole, pro zadaný okraj plazmatu a režim direct určuje okraj plazmatu na
základě zadaného proudu v poloidálńıch ćıvkách a plazmatu. Oba režimy simulaci provád́ı
ve vybraném momentu výboje a provedeńı jedné simulace trvá jednotky až ńızké deśıtky
sekund. Proto je možné simulovat celý výboj provedeńım v́ıcero simulaćı v řadě.

NICE rozlǐsuje mezi tzv. statickou a kvazi-statickou simulaćı. Při statické simulaci pro-
gramu zadáváme př́ımo proud procházej́ıćı ćıvkami a při kvazi-statické simulaci zadáváme
napět́ı zadané zdroj̊um ćıvek. Proud procházej́ıćı ćıvkami je poté vypoč́ıtán jako funkce
tohoto napět́ı a / nebo jako funkce ψ. V rámci této práce provád́ıme pouze statické si-
mulace. [5]

Pokud s libovolným režimem úspěšně provedeme simulaci, jej́ım výsledkem jsou mimo
zmı́něné výsledky také data, která NICE v MATLAB rozhrańı řad́ı do tř́ı hlavńıch složek9:

• globálńı parametry

• 1D profily

• 2D profily.

Ve složce
”
globálńı parametry“ najdeme hodnoty veličin, které popisuj́ı plazma jako celek,

složka
”
1D profily“ obsahuje závislosti veličin na souřadnici R (při konstantńı souřadnici

Z = 0) a složka
”
2D profily“ obsahuje závislosti veličin na obou souřadnićıch R a Z.

Ze složky
”
globálńı parametry“ jsou fyzikálně nejd̊uležitěǰśı dvě bezrozměrné veličiny:

bezpečnostńı faktor q a beta plazmatu β. Bezpečnostńı faktor q nám ř́ıká, kolik rotaćı
v poloidálńım směru provede magnetická indukčńı čára za jednu rotaci v toroidálńım
směru (neboli určuje stáčeńı magnetických indukčńıch čar). Velikost magnetického pole
na poloidálńım pr̊uřezu neńı konstantńı, ale v minulé kapitole jsme odvodili, že B tvoř́ı
magnetické povrchy (tzn. lež́ı na konstantńıch hodnotách ψ). A jelikož libovolný bod
na poloidálńım pr̊uřezu je charakterizovaný hodnotou ψ(R,Z), můžeme charakterizovat
q pouze pomoćı ψ. Pro q tedy plat́ı, že q = f(ψ).

Bezpečnostńımu faktoru q se ř́ıká
”
bezpečnostńı“, jelikož úzce souviśı se stabilitou

udržeńı plazmatu. Č́ım je q větš́ı, t́ım je plazma lépe a silněji udrženo a je méně náchylné
k nestabilitám. Obecně se považuje, že pokud q ≤ 2 na okraji plazmatu nebo q ≤ 1
v jeho středu, plazma neńı stabilńı [18]. Pro tokamaky, které maj́ı vysokou hodnotu
poměru R0/r0 a kruhový pr̊uřez komory (což je př́ıpad tokamaku GOLEM), můžeme
bezpečnostńı faktor vypoč́ıtat jako [20]:

q(ψ) =
r(ψ)Bϕ

R0Bθ

, (1.39)

kde r(ψ) je vzdálenost magnetického povrchu od středu komory a R0 je hlavńı poloměr
komory. NICE ale pro výpočet q využ́ıvá složitěǰśı metody, která neobsahuje zmı́něně

9Výsledky simulaćı NICE ilustruji ve formě, kterou použ́ıvá MATLAB rozhrańı, jelikož jsou v této
formě přehledně prezentované. Tato forma je rozd́ılná od .txt soubor̊u, které obsahuj́ı výsledky (které
tvoř́ı NICE bez jakéhokoliv uživatelského rozhrańı), ale obsah z̊ustává stejný.
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předpoklady pro kruhový tokamak a funguje obecně. Ve složce
”
globálńı parametry“ se

dozv́ıme mj. hodnotu q95, což je q magnetického povrchu, který obsahuje 95% poloidálńıho
magnetického toku. Tato hodnota q95 často zastupuje celý radiálńı profil q (viz např. [18]).

Druhým velice d̊uležitým globálńım parametrem je tzv. beta plazmatu β. Tento pa-
rametr je definovaný, jako poměr [20]:

β =
p

pmag

=
p

B2/2µ
, (1.40)

kde p je tlak v plazmatu, a pmag je tlak magnetického pole a B celková velikost magne-
tického pole, vytvořená tokamakem. Jelikož tlak p je př́ımo úměrný teplotě plazmatu10 a
podle Lawsonova kritéria je vysoká teplota plazmatu žádoućı, je žádoućı i vysoká hodnota
p. Dále, č́ım vyšš́ı je hodnota B, t́ım vyšš́ı je cena konstrukce a chodu tokamaku, jelikož
je nutné mı́t výkonné ćıvky a indukovat v nich vysoký elektrický proud - proto je žádoućı
ńızká hodnota B. T́ım pádem je obecně žádoućı vysoká hodnota β s t́ım, že jej́ı hodnota
se standardně pohybuje okolo 0,03. NICE nám ukáže hodnoty β odděleně pro toroidálńı
a poloidálńı složku B a také celkové β normované na proud procházej́ıćı plazmatem Ip.
Ve složce

”
globálńı parametry“ dále najdeme veličiny jako pr̊uměrný proud procházej́ıćı

plazmatem, významné hodnoty ψ nebo povrch a objem plazmatického sloupce.
Dále, ve složce

”
profily 1D“, jsou fyzikálně nejd̊uležitěǰśı radiálńı profily

bezpečnostńıho faktoru q, tlaku v plazmatu p, poloidálńıho magnetického toku ψ a
př́ıpadně vhodných derivaćı těchto veličin. Podotkněme, že každá z těchto veličin je funkćı
ψ (t́ım pádem, pokud známe profil ψ na poloidálńım pr̊uřezu, známe i profil jedné z veličin
na poloidálńım pr̊uřezu). Nakonec, ve složce

”
profily 2D“, je charakterizovaný celý po-

loidálńı pr̊uřez poloidálńım magnetickým tokem ψ, toroidálńı proudovou hustotou jϕ a
magnetickým polem B (které je rozloženo do složek BR, BZ a Bϕ).

10Na plazma můžeme aplikovat stavovou rovnici ideálńıho plynu, jelikož vzájemně na sebe p̊usob́ıćı
elektromagnetické śıly jsou zanedbatelné v porovnáńı se srážkami zp̊usobenými teplotou plazmatu.
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Kapitola 2

Praktická část

Ćıl praktické části této práce je dvoj́ı: porovnat r̊uzné metody zjǐst’ováńı polohy plazmatu
využ́ıvané na tokamaku GOLEM a zprovoznit program NICE pro tokamak GOLEM.
Hlavńımi výsledky praktické části práce jsou tedy:

• porovnáńı všech momentálně dostupných metod měřeńı polohy plazmatu na toka-
maku GOLEM a doporučeńı týkaj́ıćı se využit́ı těchto metod při r̊uzných typech
měřeńı

• zprovozněńı a otestováńı programu NICE pro tokamak GOLEM; tvorba grafického
rozhrańı pro možnost okamžitého použit́ı NICE.

Tato práce přisṕıvá ke studiu polohy plazmatu zahrnut́ım numerického modelováńı po-
moćı programu NICE.

Praktická část je rozdělena na dvě kapitoly, které koresponduj́ı s výše zmı́něnými ćıli.
V prvńı kapitole jsou zpracována data ze tř́ı r̊uzných diagnostik pro jednu výbojovou sérii.
Využité diagnostiky jsou: Mirnovovy ćıvky, vysokorychlostńı kamera a ball-pen sonda.
Tři metody měřeńı polohy plazmatu jsou vzájemně porovnány, pro každou z metod je
uvedeno, jaké jsou jej́ı hlavńı výhody a omezeńı, a je podáno doporučeńı, kdy je vhodné
každou z diagnostik použ́ıt.

Druhá kapitola praktické části pojednává o simulaci plazmatu a magnetického pole po-
moćı programu NICE. Kapitola nejprve popisuje, jakým zp̊usobem jsme NICE zprovoznili
pro tokamak GOLEM, a věnuje se hlavńımu problému, na který jsme při zprovozňováńı
NICE narazili. Dále je zde pomoćı zprovozněných režimů NICE simulovaný výboj pro
jejich ilustraci a nakonec je popsané grafické uživatelské rozhrańı, které bylo vytvořené
pro usnadněńı práce s NICE. Zprovozněńı NICE bylo nejtěžš́ım a časově nejnáročněǰśım
úkolem této práce. V optimalizaci a testováńı bude nutné pokračovat i v budoucnu.
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2.1 Experimentálńı měřeńı polohy plazmatu

V rámci této kapitoly jsou porovnány tři metody měřeńı polohy plazmatu: pomoćı Mir-
novových ćıvek, pomoćı vysokorychlostńıch kamer a pomoćı ball-pen sondy. Jedná se o
standardně využ́ıvané metody měřeńı polohy plazmatu v tokamaćıch a jediné dostupné
metody měřeńı polohy plazmatu na tokamaku GOLEM. V minulosti ale tyto metody ne-
byly kvalitativně porovnané, proto jejich porovnáńı stanovuji jako jeden ze dvou hlavńıch
ćıl̊u práce. Tato kapitola je rozdělena na úvod, který čtenáře obecně seznámı́ s charakte-
rem analyzované výbojové série, na tři podkapitoly, věnuj́ıćı se jednotlivým diagnostikám,
a na čtvrtou podkapitolu, věnuj́ıćı se porovnáńı diagnostik.

Všechny metody jsou aplikovány na jednu výbojovou sérii, tj. sérii #26355 až #26365.
Jedná se o výbojovou sérii z roku 2018, ale princip a praktické provedeńı metod, jednotlivé
diagnostiky a konstrukce tokamaku (relevantńı k naš́ı analýze) se od roku 2018 neměnily.
Výbojový režim této série byl následuj́ıćı:

• pracovńı plyn: helium

• vypnutá stabilizace

• UBT = 1300 V (Bϕ = 0, 3 T)

• UCD = 400 V (Ip = 1, 3 kA)

• ∆tp = 10, 5 ms.

UBT a UCD znač́ı napět́ı na kondenzátorech1, které se vybij́ı do ćıvek toroidálńıho mag-
netického pole a ćıvek, které indukuj́ı proud v plazmatu; ∆tp znač́ı pr̊uměrnou dobu
udržeńı plazmatu. Výbojový režim z̊ustává stejný pro každý výboj ze série, aby se zajis-
tila jejich maximálńı podobnost, resp. vysoká reprodukovatelnost výbojové série. Hodnoty
veličin ∆tp, Bϕ, Ip nejsou nastaveny uživatelem tokamaku, ale jsou d̊usledkem zvoleného
výbojového režimu (jsou uvedeny pro źıskáńı přehledu o charakteru výboj̊u).

Přestože vstupńı parametry výboje z̊ustávaj́ı stejné, plazma neńı úplně identické
v rámci několika výboj̊u, ani v rámci r̊uzných čas̊u tp při jednom výboji. Abychom při
analýze výboj̊u a porovnáváńı metod eliminovali proměnlivost co nejv́ıce veličin, chceme
měřit polohu plazmatu při takových časech tp, kdy se plazma mezi výboji měnilo co možná
nejméně. Pro zjǐstěńı, o jaké časy se jedná, využijeme základńı makroskopické parametry
plazmatu, které se měř́ı při každém výboji. Jedná se o napět́ı na závit Uloop, toroidálńı
magnetické pole Bt a proud procházej́ıćı plazmatem Ip. Princip měřeńı těchto veličin je
popsán v kapitole 1.2.1, která pojednává o magnetických diagnostikách; Uloop měř́ıme
pomoćı fluxloopu umı́stěném na komoře v toroidálńım směru, Bt měř́ıme pomoćı malé
toroidálńı ćıvky a Ip měř́ıme pomoćı Rogowského pásku. Základńı parametry několika
výboj̊u ze série jsou zobrazeny na obr. 2.1.

Plazma se zřejmě utvořilo v rámci výboj̊u dvakrát, poprvé při čase t ≈ 7 ms a po-
druhé při čase t ≈ 16 ms. Fyzikálńı význam tohoto fenoménu je následuj́ıćı; d́ıky to-
roidálńımu magnetickému poli, proudu v plazmatu a

”
předionizaci“2, které jsou aktivńı

v rámci celého výboje, se podařilo navodit řetězovou reakci postupné ionizace atomů
helia dvakrát (po zániku prvńıho a standardně vytvořeného plazmatu došlo k druhému

1BT znač́ı toroidálńı magnetické pole a CD znač́ı
”
current drive“.

2Předionizaćı rozumı́me vyzařováńı urychlených elektron̊u do pracovńıho plynu pomoćı rozžhaveného
wolframového vlákna.
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”
pr̊urazu“ pracovńıho plynu). Tento fenomén nijak neovlivńı analýzu polohy plazmatu,
př́ıpadně nab́ıdne fyzikálně zaj́ımavý podnět k analýze.

Co se týče podobnosti jednotlivých výboj̊u, napět́ı na závit Uloop a toroidálńı magne-
tické pole Bϕ z̊ustávaj́ı v pr̊uběhu výboje prakticky konstantńı nebo předv́ıdatelně ros-
tou. Proto časový interval, na kterém budeme analyzovat polohu plazmatu, určuje proud
v plazmatu Ip. Rozptyl hodnoty Ip je nejmenš́ı v okoĺı maxima Ip, a tedy v čase t ≈ 11 ms
a proto budeme analyzovat polohu plazmatu na časovém intervalu t ∈ [9; 14] ms.

2.1.1 Mirnovovy ćıvky

Prvńı diagnostikou, pomoćı které provedeme analýzu polohy plazmatu, jsou Mirnovovy
ćıvky. Ty nám umožňuj́ı vypoč́ıtat, jakým zp̊usobem se v pr̊uběhu jednoho výboje pohy-
boval střed plazmatu. Na základě tohoto výpočtu můžeme dále určit, jaký mělo plazma
poloměr (nejkratš́ı možná vzdálenost od středu plazmatu k limiteru), d́ıky čemuž můžeme
také vizualizovat časový vývoj poloidálńıho pr̊uřezu plazmatu. Jakým zp̊usobem byla
aplikovaná teorie spojená s Mirnovovými ćıvkami pro vizualizaci polohy plazmatu, čtenář
může zjistit nahlédnut́ım do napsaného Python skriptu, který je přiložený v př́ıloze práce.
Mirnovovy ćıvky umožňuj́ı vypoč́ıtat časový pr̊uběh plazmatu pro každý výboj ze série.
Časové vývoje plazmatu vybraných výboj̊u ze série jsou zobrazeny na obr. 2.2.

Zaměřme se nejprve na vlastnosti společné pro všechny zobrazené výboje. Z graf̊u
je na prvńı pohled patrné, že se na tomto časovém úseku plazma pohybovalo ve spodńı
části komory, bĺızko u hlavńı osy tokamaku. U budoućıho reaktoru bude žádoućı, aby
plazma vyplňovalo co největš́ı objem komory. Takto je maximalizovaná mı́ra srážek částic
v plazmatu, častěji docháźı k termojaderné fúzi a tedy je produkováno v́ıce energie. Zde
nacháźıme možnost využit́ı programu NICE, konkrétně režimu inverse. Pro optimalizaci
polohy plazmatu na tokamaku GOLEM můžeme pomoćı NICE nastavit vhodné proudy
ve stabilizačńıch ćıvkách.

Dále je na grafech viditelné, že plazma bylo méně stabilńı při pozděǰśıch výboj́ıch
ze série. V pr̊uběhu výbojové série se jistě měnily dva faktory ovlivňuj́ıćı plazma, a to
čistota komory a poloha ball-pen sondy, j́ıž bylo mezi výboji posouváno směrem ke středu
komory, resp. do plazmatu.

Na vnitřku komory tokamaku se usazuj́ı nečistoty, a to kv̊uli jej́ımu nedostatečnému
těsněńı, kv̊uli př́ıměśım pracovńıho plynu, kv̊uli faktu, že je nutné ji občasně otevř́ıt apod.
Tyto nečistoty plazma ochlazuj́ı, jelikož plazma nemá dostatek energie pro jejich úplnou
ionizaci. Částice se ionizuj́ı pouze částečně a docháźı k tomu, že elektrony jsou z jejich
valenčńıch vrstev neustále

”
vytrhávány“ a poté zpět navraceny. Tento proces plazmatu

ub́ırá jeho energii. Při výboj́ıch jistý počet částic naráž́ı na stěnu komory, č́ımž uvolňuje
nečistoty, které jsou poté vakuovým systémem odstraněny. V tomto př́ıpadě se komora
zároveň postupně zbavovala usazeného vod́ıku, tedy běžně použ́ıvaného pracovńıho plynu
(helium se běžně nepouž́ıvá). Tyto změny by ale měly stabilitě plazmatu sṕı̌se pomáhat.
Pokud má plazma v́ıce energie, jeho částice se pohybuj́ı rychleji a plazma je tedy sta-
bilněǰśı. Proto předpokládáme, že zhoršeńı stability plazmatu zp̊usobil sṕı̌se vliv ball-pen
sondy.

Zaj́ımavěǰśı a relativně málo prozkoumaný je vliv ball-pen sondy, resp. sond obecně, na
plazma. Jestliže sonda zasahuje do plazmatu, uvolňuj́ı se z ńı nečistoty a plazma je sondou
fyzicky porušeno a jej́ı vliv by tedy měl být sṕı̌se negativńı. Zdá se, že při pozděǰśıch
výboj́ıch sonda zp̊usobila dostatečný tok částic směrem vzh̊uru na to, aby Mirnovovy
ćıvky vypočetly, že se střed plazmatu nacházel výše. Jelikož je poloměr plazmatu ćıvkami
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Napět́ı na závit

#26356

#26358

#26360

#26362

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

t [ms]

0.0

0.2

0.4

B
φ

[T
]

Toroidálńı magnetické pole

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

t [ms]

0

1000

I p
[A

]

Proud v plazmatu

Obrázek 2.1: Základńı makroskopické parametry výboj̊u námi analyzované výbojové série.
V legendě Uloop grafu jsou znázorněna č́ısla výboj̊u, pro které jsou parametry vykresleny.

38
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Obrázek 2.2: Vývoj okraje plazmatu na časovém úseku, kdy bylo plazma nejstabilněǰśı.
Vněǰśı modrá kružnice znázorňuje komoru tokamaku a vnitřńı limiter. Žluté až černé
kružnice znázorňuj́ı okraj plazmatu v r̊uzných časových intervalech, které jsou uvedeny
v legendě. Červeně je znázorněna poloha ball-pen sondy při výboji a jej́ı souřadnice Z je
uvedena v legendě.
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vypoč́ıtaný jako nejkratš́ı vzdálenost od středu plazmatu k limiteru, zvětšil se i objem
plazmatu. Toto je sice žádoućı, ne ale na úkor stability plazmatu, která byla při pozděǰśıch
výboj́ıch viditelně horš́ı.

Důvod, proč můžeme očekávat korelaci mezi polohou sondy a objemem plazmatu,
je následuj́ıćı. Při výboj́ıch #26355 až #26359 sonda nezasahovala do plazmatu, resp.
byla za limiterem. Při těchto výboj́ıch také pozorujeme téměř identické chováńı a po-
lohu plazmatu. Nicméně chováńı a poloha plazmatu zs zač́ıná výrazněji měnit po výboji
#26361, kdy sonda zač́ıná přesahovat limiter. Pro zkoumáńı, proč má sonda právě tento
vliv na plazma, bychom potřebovali, aby měla výbojová série vyšš́ı reprodukovatelnost a
jediný d̊uležitý faktor, který ovlivňuje plazma a měńı se s každým výbojem, byla poloha
ball-pen sondy.

Shrnut�� Shrňme nakonec hlavńı poznatky z analýzy polohy plazmatu pomoćı Mir-
novových ćıvek. Viděli jsme, že Mirnovovy ćıvky nám poskytuj́ı informace jak o vývoji
plazmatu v rámci jediného výboje, tak o vývoji pohybu plazmatu v rámci celé výbojové
série. Můžeme s jejich pomoćı vypoč́ıtat polohu plazmatu v libovolném čase výboje,
což je dělá vhodnými pro sṕı̌se podrobněǰśı analýzu polohy plazmatu. Tato metoda fun-
guje za předpoklad̊u, že plazma je kruhové a že jej popisujeme jako nekonečně dlouhý
rovný válec. Závažnost těchto předpoklad̊u zhodnot́ıme při srovnáńı Mirnovových ćıvek
s daľśımi dvěma diagnostikami. Mirnovovy ćıvky také odhalily negativńı vliv ball-pen
sondy na plazma, a to zhoršeńı jeho stability.

2.1.2 Ball-pen sonda

Druhá diagnostika, kterou využijeme pro analýzu polohy plazmatu, je ball-pen sonda.
Princip měřeńı s ball-pen sondou je rozd́ılný od toho s Mirnovovými ćıvkami hlavně z toho
d̊uvodu, že pro měřeńı okraje plazmatu muśıme s ball-pen sondou v pr̊uběhu výbojové
série pohybovat. Jak jsme popsali v teoretické části práce, polohu okraje plazmatu
můžeme určit na základě měřeńı radiálńıho profilu potenciálu plazmatu Φp. Na toka-
maku GOLEM nemůžeme radiálńı profil změřit v rámci jediného výboje, ale metodou
tzv.

”
výboj od výboje“, tzn. v rámci několika výboj̊u. Výsledkem měřeńı je poté poloha

okraje plazmatu v okoĺı sondy na námi zkoumaném časovém intervalu, která reprezen-
tuje pr̊uměr této polohy přes celou výbojovou sérii (proto je pro tento typ měřeńı nutná
vysoká reprodukovatelnost výbojové série).

Při celé výbojové sérii pro souřadnici sondy R plat́ı R = 40 cm a souřadnici Z
postupně zvyšujeme od Z = −11 cm až po Z = −6 cm (sonda je vsouvána do komory
zespoda). S ball-pen sondou při každém výboji měř́ıme časový vývoj potenciálu plazmatu
Φp na dané souřadnici a následně analyzujeme tu část časového vývoje, kdy bylo plazma
nejstabilněǰśı, resp. interval t ∈ [9; 14] ms. Graf ukazuj́ıćı źıskaná data je zobrazen na obr.
2.3 a byl vytvořen pomoćı mnou sepsaného skriptu v programovaćım jazyku Python,
který je přiložen v př́ıloze práce.

Okraj plazmatu urč́ıme jako globálńı maximum Φp pro zvolené časové intervaly.
V př́ıpadě této konkrétńı výbojové série maximum relativně jednoduše nacháźıme na
souřadnici Z = −75 cm až Z = −70 cm. Pro rozpoznáńı maxima musely být splněny
dvě podmı́nky: sonda se musela dostat za okraj plazmatu a výbojová série musela být
dostatečně reprodukovatelná.

Zjǐstěńı časového vývoje polohy plazmatu, nikoli pouze jeho pr̊uměrné polohy, je zde
problematické. Prostorové rozlǐseńı této metody je dáno velikost́ı posunu sondy při měřeńı
radiálńıho profilu. Vzhledem k tomu, že ball-pen sonda byla při každém výboji posunuta
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−100 −90 −80 −70 −60

Z [mm]

−10

−5

0

5

10

15

20

25

Φ
p

[V
]

Potenciál plazmatu (#26355−#26366)

9.0− 10.0 ms

10.0− 11.0 ms

11.0− 12.0 ms

12.0− 13.0 ms

13.0− 14.0 ms

Obrázek 2.3: Graf zobrazuj́ıćı radiálńı profil potenciálu plazmatu Φp vypoč́ıtaný pomoćı
ball-pen sondy. Každá z křivek zobrazuje radiálńı profil Φp pro jiný čas t.
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Obrázek 2.4: Obraz z vysokorychlostńı kamery zobrazuj́ıćı vertikálńı polohu, resp.
souřadnici Z výseku plazmatu. B́ıle je znázorněn spodńı a horńı okraj plazmatu vypoč́ıtán
podle dat z Mirnovových ćıvek.
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o 5 mm, je přesnost určeńı polohy maxima ∼1 mm3. Při uvážeńı prostorového a časového
rozlǐseńı metody můžeme usuzovat, že okraj plazmatu se pohyboval přibližně od Z =
−70 mm k Z = −75 mm a plazma se tedy podle ball-pen sondy rozṕınalo nebo pohybovalo
směrem dol̊u. Toto je v jednoznačném rozporu s výsledkem měřeńı Mirnovových ćıvek a
je diskutováno v kapitole 2.1.4.

Jednoznačně viditelný trend, který graf ukazuje, je r̊ust hodnoty maxima Φp s časem.
Fyzikálńı význam tohoto jevu je následuj́ıćı; elektrický potenciál, v našem př́ıpadě Φp, je
svázaný s elektrickým polem podle rovnice E = ∇Φp. Jelikož se maximum Φp s časem
zvyšuje, ale hodnoty na Z ∈ [−105;−95] mm z̊ustávaj́ı konstantńı, profil Φp se stává
strměǰśım a velikost ∇Φp, resp. E roste. Růst elektrického pole je zaj́ımavý, jelikož
docháźı k zvýšeńı rychlosti poloidálńı rotace plazmatu, což má velký význam pro ničeńı
nežádoućıch plazmatických struktur a tedy pro samotné udržeńı plazmatu. Vid́ıme tedy,
že ball-pen sonda nám podává informaci i o elektrickém poli. Podotkněme ale, že výše
rozepsaná úvaha ohledně vlivu elektrického pole je velice zjednodušená a stála by za de-
tailněǰśı rozvedeńı.

Shrnut�� Shrňme nakonec hlavńı výsledky analýzy polohy plazmatu pomoćı ball-
pen sondy. Viděli jsme, že při této konkrétńı výbojové sérii jsme na radiálńım profilu
Φp jednoznačně rozpoznali maximum Φp, resp. jeden bod okraje plazmatu na souřadnici
obecně (R = 40 cm, Z). Pomoćı této metody jsme schopni určit okraj plazmatu pouze
v jednom bodě, což nám neumožňuje jednoznačně určit jeho celkový tvar. Časový vývoj
polohy tohoto bodu byl na grafu viditelný s relativně velkou mı́rou nepřesnosti.

2.1.3 Vysokorychlostńı kamery

Posledńı diagnostika, pomoćı které analyzujeme polohu plazmatu, je vysokorychlostńı
kamera. V roce 2018, kdy byla vykonaná námi analyzovaná výbojová série, fungovala na
tokamaku GOLEM pouze jedna vysokorychlostńı kamera. Stejně jako ball-pen sonda nám
tato kamera podává informaci pouze o vertikálńı poloze, resp. souřadnici plazmatu Z.
Na obr. 2.4 je zobrazeno pět záznamů z kamery pro naznačené výboje. B́ıle je znázorněn
časový vývoj spodńıho a horńıho okraje plazmatu tak, jak jej změřily Mirnovovy ćıvky.

Zp̊usob zpracováńı dat źıskaných pomoćı vysokorychlostńı kamery je značně odlǐsný
od předchoźıch zp̊usob̊u zpracováńı dat. Pro vykresleńı analyzovatelného grafu, resp.
obrazu zde převážně neńı nutné psát vlastńı skript. Pomoćı skriptu je nutné pouze doplnit
do obrazu z kamer prostorovou a časovou osu. Prostorová osa je daná velikost́ı komory
a časovou osu určujeme pomoćı času vzniku a zániku plazmatu, které jsou uloženy v
databázi tokamaku GOLEM. Skript napsaný pro tento účel je opět přiložený v př́ıloze
práce.

Se skriptem, který jsem pro tento účel napsal, dosahujeme přesnosti na časové ose
∼0,01 ms. Původńı data ukazuj́ı, že plazma vždy vzniká na souřadnici Z = 0 cm, což
neńı pravdivé – data byla před uložeńım do databáze upravována, což pro naše účely
neńı vhodné. Časový vývoj polohy plazmatu ale z̊ustává neovlivněný a b́ıle znázorněný
vývoj plazmatu, vypoč́ıtaný pomoćı Mirnovových ćıvek, je ve vertikálńım směru posunut
o přibližně stejný úsek jako obraz z kamer a můžeme je tedy mezi sebou porovnat. Data
z Mirnovových ćıvek byla upravena tak, že střed prvńıho vypoč́ıtaného okraje plazmatu
byl posunut na Z = 0 cm. Posun těchto dat je na prostorové ose je stále rozeznatelný,
ale pro naše účely jej můžeme zanedbat.

3Myšleno
”
řádově 1 mm“. Tato notace je využ́ıvána i nadále v práci.
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Se sběrem obrazu pomoćı vysokorychlostńı kamery je spojeno v́ıcero technických
problémů. Za prvé, kamera nesńımala obraz při každém výboji, i když tak byla nasta-
vená (z deseti výboj̊u, kdy kamera měla sńımat obraz, jej sńımala pětkrát). Toto je zřejmě
problém pouze této konkrétńı série. Za druhé, źıskaný obraz je poznamenaný odrazem
světla od skla, skrz které kamera sńımá plazma, a černými svislými pruhy4.

Nespornou výhodou měřeńı polohy plazmatu pomoćı kamery je fakt, že źıskaná
data nemuśıme nijak zpracovávat, jelikož sńımáme př́ımo viditelné zářeńı plazmatického
sloupce. Nevýhoda měřeńı je ta, že okraj plazmatu pouze

”
od oka“ odhadujeme. Zároveň,

i kdybychom zde byli maximálně přesńı, nemůžeme znát přesnou polohu okraje plazmatu,
jelikož plazma zář́ı ve viditelném spektru i za poloměrem limiteru. S ohledem na posun
obrazu na Z = 0 m a následný posun křivek znázorňuj́ıćıch okraj plazmatu podle Mir-
novových ćıvek hodnot́ıme, že kamera sńımá plazma ∼1 mm za jeho reálným okrajem.
Toto je hlavńı problém spojený s touto metodou.

Využit́ı diagnostiky tohoto charakteru je vhodné např́ıklad v př́ıpadě, kdy jsme na
základě analýzy základńıch makroskopických parametr̊u plazmatu objevili anomálii a
chceme rychle a spolehlivě zjistit, jak se plazma v čase anomálie chovalo. Konkrétně při
této výbojové sérii jsme objevili odchylku vývoje základńıch makroskopických parametr̊u
od předpokládaného vývoje v čase t ≈ 16 ms.

My jsme odhadli, že se pravděpodobně jednalo o druhou ionizaci pracovńıho plynu,
resp. navozeńı plazmatu, což obraz z kamery potvrzuje. Jelikož se jedná o odchylku od
předv́ıdatelného chováńı plazmatu, metodika zpracováńı dat u předchoźıch metod by zde
pravděpodobně selhala. Skripty jsou napsány tak, že zpracovávaj́ı předv́ıdatelná data a
nepoč́ıtaj́ı s okrajovými př́ıpady.

Shrnut�� Závěrem, vysokorychlostńı kamera je diagnostika, která je velice jedno-
duchá na využit́ı, ale můžeme z jej́ıch dat vyvodit pouze nepřesné výsledky. Je tedy
vhodná pro rychlé prověřeńı p̊uvodu anomálńıho chováńı plazmatu nebo obecného trendu
pohybu plazmatu. Jelikož data źıskaná pomoćı kamery vyžaduj́ı minimálńı zpracováńı po-
moćı skriptu, je zde malá šance výskytu chyby v metodice jejich zpracováńı. Podotkněme,
že kameru je také možné využ́ıt pro tomografickou rekonstrukci plazmatu, která poskytuje
detailněǰśı informace o poloze plazmatu, ale která vyžaduje komplexńı zpracováńı dat.
Nevýhodou kamery je, že je s ńı spojeno několik technických problémů, jako je nečistota
źıskaného obrazu. A co je zásadněǰśı, pomoćı kamery nejsme schopni přesně určit okraj
plazmatu kv̊uli tomu, že plazma zář́ı i ∼1 mm za limiterem.

2.1.4 Porovnáńı metod měřeńı polohy plazmatu

Nakonec shrňme výsledky předchoźı analýzy a porovnejme navzájem jednotlivé diagnos-
tiky. Ćılem tohoto srovnáńı je zhodnotit, při jakém typu měřeńı je vhodné využ́ıt kte-
rou diagnostiku a př́ıpadně upozornit na podstatné nedostatky jednotlivých diagnostik.
Srovnáńı tohoto typu na tokamaku GOLEM nebylo prozat́ım provedeno.

Na rozd́ıl od Mirnovových ćıvek a ball-pen sondy, vysokorychlostńı kamera měř́ı polohu
plazmatu př́ımým zp̊usobem (nikoliv přes Bθ nebo Φp) a z toho d̊uvodu jsou jej́ı data pro
nás nejd̊uvěryhodněǰśı. Proto s obrazem vysokorychlostńı kamery porovnáme jak data
Mirnovových ćıvek, tak data ball-pen sondy.

4Černé pruhy se zde objevuj́ı z toho d̊uvodu, že kamera je schopna zachytit devadesát šest po sobě
jdoućıch obraz̊u o 1 × 366 pixelech, ale poté muśı tyto data zpracovat a po určitou dobu nesńımá obraz.
Tento problém je na GOLEMu již vyřešeńı pomoćı postprodukce obrazu.
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Porovnáńı dat Mirnovových ćıvek a kamery je problematické v tom ohledu, že detaily,
které jsou viditelné na grafech Mirnovových ćıvek, jsou stěž́ı viditelné na obrazu kamer.
Na obrazu kamer nev́ıme, jak daleko za limiterem plazma stále sv́ıt́ı a problematický
je i posun počátečńıho středu plazmatu na Z = 0 cm. Přesto, pokud se pod́ıváme na
posledńı tři zobrazené výboje, zjist́ıme, že Mirnovovy ćıvky obecně správně reflektuj́ı
změny poloměru plazmatu a také časový vývoj jeho polohy. B́ılé křivky jsou stále do jisté
mı́ry vertikálně posunuté, to je ale zp̊usobeno centrováńım plazmatu na obrazu kamer.
V př́ıpadě prvńıho zobrazeného výboje se plazma jak podle kamer, tak podle Mirnovových
ćıvek pohybovalo ve vertikálńım směru velmi málo, ale Mirnovovy ćıvky zde určily př́ılǐs
malý poloměr. V př́ıpadě druhého zobrazeného výboje se neshoduje vývoj horńıho okraje
plazmatu.

Důvod neshody můžeme hledat nejprve mj. v rozd́ılu okraje plazmatu, který měř́ı
ćıvky a kamery. V př́ıpadě Mirnovových ćıvek je určen střed plazmatu podle velikosti
napět́ı, indukovaného na ćıvkách vlivem Bθ, a poté je poloměr plazmatu vypočtený
jako nejkratš́ı vzdálenost k limiteru. Charakter plazmatu uvnitř a vně tohoto okraje
je rozd́ılný, jelikož uvnitř jsou magnetické indukčńı čáry uzavřeny a částice se zde maj́ı
značně větš́ı rychlost než vně okraje. V př́ıpadě kamer v modročervené barvě vid́ıme tu
část plazmatu, která je dostatečně chladná na to, aby zářila ve viditelném spektru. I přes
tento rozd́ıl můžeme konstatovat, že ćıvky a kamery ve třech př́ıpadech prakticky shoduj́ı
a ve dvou př́ıpadech ćıvky a kamery shodně měřily pouze část okraje plazmatu.

Co se týče ball-pen sondy, ta byla s kamerou v neshodě. Podle ball-pen sondy se
vertikálńı souřadnice spodńıho bodu okraje plazmatu (R = 40 cm, Z) pohybovala od
Z = −70 mm po Z = −75 mm. Podle kamer se vertikálńı souřadnice tohoto bodu po-
hybovala okolo Z = −7 cm, ale v opačném směru. Podotkněme ale, že pohyb byl na
grafu ball-pen sondy stěž́ı zřetelný. Daľśı d̊uležitý nedostatek je jej́ı negativńı vliv na
plazma. Data Mirnovových ćıvek odhalila, že plazma je viditelně v́ıce stabilńı, pokud se
sonda nacháźı za limiterem a nezasahuje do plazmatu. Podle Mirnovových ćıvek také
výboje, při kterých byla sonda zasunuta hluboko do plazmatu, vykazovaly zvětšeńı obe-
jmu plazmatického sloupce. Př́ıtomnost ball-pen sondy pravděpodobně narušila plazma
t́ım zp̊usobem, že se jeho střed pohnul vertikálně vzh̊uru. Jelikož Mirnovovy ćıvky určuj́ı
velikost okraje plazmatu na základě nejkratš́ı vzdálenosti od středu k limiteru, zvětšila se
i tato vzdálenost, č́ımž se i zvětšil objem plazmatu. Sonda správně určila lokálńı polohu
plazmatu, ale v d̊usledku jej́ı př́ıtomnosti se plazma stalo méně stabilńım.

Důvod neshody ball-pen sondy je pravděpodobně následuj́ıćı. Ball-pen sonda měř́ı
polohu plazmatu pouze v jej́ım okoĺı, zat́ımco kamera sńımá 2D projekci plazmatu z
bočńıho diagnostického portu komory. Je velice pravděpodobné, že nejspodněǰśı část
okraje plazmatu se nenacháźı přesně tam, kde se nacháźı sonda, a tedy spodńı okraj
plazmatu ukázaný na obrazu z kamer se nacháźı na jiné souřadnici R než spodńı okraj,
který měř́ı sonda (a to z toho d̊uvodu, že obraz je pouze 2D projekćı). Zároveň, jak
ukázaly Mirnovovy ćıvky, ball-pen sonda byla zat́ıžena chybou plynoućı ze špatné repro-
dukovatelnosti polohy plazmatu mezi jednotlivými výboji.

Dále, stejně jako v př́ıpadě Mirnovových ćıvek, je zde rozd́ıl mezi okrajem plazmatu,
který měř́ı kamera a ball-pen sonda. V př́ıpadě ball-pen sondy za okraj plazmatu
považujeme maximum Φp na radiálńım profilu Φp. Jelikož E = −∇Φp, tento okraj je
rozhrańı mezi oblast́ı plazmatu, kde poloidálńı rychlost částic přecháźı z negativńıch
hodnot do pozitivńıch5. Jak ukazuje (K. Jiráková et al., 2019) [9], toto rozhrańı a po-

5E a poloidálńı rychlost částic jsou př́ımo svázány kv̊uli tzv. E×B driftu. Čtenář se o E×B driftu
může dozvědět v́ıce např́ıklad v kapitole 1.3.5 Drifty učebnice (P. Kulhánek, 2020) [11].

45
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sledńı uzavřená magnetická indukčńı čára (resp. separatrix) se na tokamaku COMPASS
(kterého komora má přibližně 2,5× větš́ı poloidálńı pr̊uřez než komora GOLEMa) lǐśı o
maximálně ±3 cm. Právě polohu separatrix měř́ı Mirnovovy ćıvky.

Proved’me nyńı závěrečné shrnut́ı. Vysokorychlostńı kamera je ze tř́ı diagnostik
uživatelsky nejpř́ıvětivěǰśı6. Pro jej́ı použit́ı prakticky neńı nutné psát skript pro zpra-
cováńı dat a ukazuje př́ımo viditelné zářeńı plazmatu. Mirnovovy ćıvky jsou náročněǰśı
na použit́ı, jelikož jejich data vyžaduj́ı zpracováńı. Po zpracováńı je okraj plazmatu
určen přesněji než v př́ıpadě kamer i ball-pen sondy. Metoda jejich zpracováńı je zat́ıžena
předpokladem, že plazma je nekonečně dlouhý, rovný válec. Porovnáńı s obrazem z ka-
mer ale ukázalo, že i s t́ımto předpokladem Mirnovovy ćıvky podávaj́ı minimálně tak
přesné výsledky jako kamery. Ball-pen sonda je nejnáročněǰśı na využit́ı, jelikož je nutné
s ńı manipulovat v pr̊uběhu výbojové série. Tato metoda je omezena t́ım, že zkoumáme
plazma pouze v okoĺı sondy a nikoli plazma jako celek.

Shrnut�� Po uvážeńı náročnosti použit́ı a omezeńı každé z metod, aplikováńı metod
na výbojovou sérii a následném porovnáńı a zhodnoceńı źıskaných výsledk̊u docháźıme
k následuj́ıćım závěr̊um:

• Mirnovovy ćıvky je vhodné využ́ıt v př́ıpadě, kdy provád́ıme detailńı analýzu jed-
notlivých výboj̊u jedné výbojové série a vzájemné porovnáńı těchto výboj̊u.

• Ball-pen sondu je vhodné využ́ıt v př́ıpadě, kdy provád́ıme libovolné sondové měřeńı
a potřebujeme znát polohu okraje plazmatu v okoĺı sondy.

• Vysokorychlostńı kamery je vhodné využ́ıt v př́ıpadě, kdy potřebujeme rychle a ne
nutně přesně určit obecný vývoj polohy plazmatu či objasnit objevenou makrosko-
pickou anomálii.

6Diskutujeme pouze použit́ı diagnostik, nikoliv jejich implementaci do systému tokamaku.
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2.2 Simulace polohy plazmatu

V prvńı kapitole praktické části práce jsme se věnovali analýze již zavedených experi-
mentálńıch metod zkoumáńı polohy plazmatu. V následuj́ıćı, druhé kapitole praktické
části práce se budeme věnovat pro tokamak GOLEM nové metodě zkoumáńı polohy
plazmatu, a to jej́ı simulaci. Simulace jsou prováděny pomoćı programu NICE, který byl
v rámci této práce zprovozněn pro tokamak GOLEM.

V úvodu této kapitoly je nast́ıněno, jakým zp̊usobem prob́ıhalo zprovozněńı NICE
pro tokamak GOLEM. V kapitole 2.2.1 je poté řešen hlavńı problém, který se při zpro-
vozňováńı vyskytl, a to problém spojený s toroidálńı asymetríı železného jádra. V kapitole
2.2.2 jsou ukázané výsledky režimů inverse a direct a je zde diskutována jejich přesnost.
Kapitola 2.2.3 nakonec prezentuje grafické rozhrańı pro využit́ı zprovozněných režimů
vytvořené v rámci této práce.

Proces zprovozněńı NICE

Aby si byl čtenář schopen představit, jakým zp̊usobem proběhlo zprovozněńı NICE, na-
stiňuji zhruba chronologii našeho postupu:

1. NICE jsme źıskali od doktorand̊u z tokamaku COMPASS, kteř́ı se zabývaj́ı jeho
budoućı aplikaćı pro tokamak COMPASS-U. V rámci diskuźı s doktorandy jsme se
seznámili s detaily kódu (rozložeńı zdrojového kódu, vstupńı data, výstupńı data,
apod).

2. Pomoćı již předem vytvořeného MATLAB rozhrańı jsme spustili NICE pro př́ıpad
tokamaku WEST, na kterém se rutinně použ́ıvá [5].

3. Po poradě s doktorandy z tokamaku COMPASS jsme vytvořili vhodný model to-
kamaku GOLEM, který je kompatibilńı s MATLAB rozhrańım.

4. Spustili jsme režim inverse a poté i režim direct pro GOLEM pomoćı vytvořeného
modelu a MATLAB rozhrańı.

5. Pro možnost zprovozněńı režimu rekonstrukce7 a pro tvorbu grafického rozhrańı
jsme se naučili spouštět NICE bez pomoci MATLAB rozhrańı a převedli jsme model
GOLEMa do vhodného formátu.

6. Pomoćı Pythonu jsme vytvořili grafické rozhrańı pro snadné využit́ı režimu direct
a inverse.

Velkou část našeho času jsme tedy strávili studiem NICE z dostupných zdroj̊u, konkrétně
z oficiálńı dokumentace NICE (B. Faugeras, 2020) [5], z automaticky generované Doxygen
dokumentace a z konzultaćı s doktorandy z tokamaku COMPASS. K pochopeńı základ̊u
jsme využili i existuj́ıćıch př́ıklad̊u použit́ı programu NICE na jiných tokamaćıch.

Rozděleńı práce mezi mnou a konzultantem Ing. Petrem Máchou bylo zhruba
následuj́ıćı. Studium NICE jsme prováděli každý ze svých zdroj̊u a poté jsme poznatky po-
rovnávali. Pokud jsme zprovozňovali novou a netriviálńı část programu (jako je např́ıklad
kompilováńı NICE pro využit́ı mimo MATLAB rozhrańı), každý jsme tak provedli sami

7Režim rekonstrukce se nám prozat́ım nepodařilo zprovoznit a je detailněji diskutován v diskuzi práce.
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s t́ım, že konzultant tak provedl standardně rychleji a upozornil mě na př́ıpadné kom-
plikace. Pokud jsme implementovali nebo zprovozňovali novou, méně složitou část kódu
(jako jsou např́ıklad úpravy kód̊u v MATLAB rozhrańı), provedl jsem úkol já. Pokud
jsme se potýkali s problémy spojenými se zdrojovým kódem, řešil je téměř výhradně kon-
zultant. Téměř výhradně mou kompetenćı byl také model tokamaku GOLEM a grafické
rozhrańı pro využit́ı NICE.

2.2.1 Železné jádro modelu tokamaku GOLEM

Modelem tokamaku GOLEM mysĺıme soubor textových soubor̊u, ve kterých jsou defino-
vané parametry tokamaku GOLEM (C++ verze NICE), nebo .hdf5 soubor s totožnými
parametry (MATLAB verze NICE). Parametry tokamaku mysĺıme hlavně rozměry a
souřadnice všech součást́ı tokamaku na jeho poloidálńım pr̊uřezu. Vytvořený model GO-
LEMa je zobrazený na obr. 2.5.

Při tvorbě modelu muśıme zohlednit, že NICE předpokládá u všech část́ı tokamaku
symetrii v toroidálńım směru a z toho d̊uvodu je nutné toroidálně nesymetrické jádro
GOLEMa (viz obr. 1.4) aproximovat. Podobný model tokamaku využ́ıvaj́ı i jiné programy,
proto (T. Markovič, 2013) [13] navrhuje toroidálně symetrický model jádra, který, jak
ukazuje, má stejný vliv na plazma jako skutečné jádro. Model jádra prezentovaný v [13]
využ́ıváme i v našem modelu GOLEMa (viz obr. 2.5).

Na reálném jádře GOLEMa jsou navinuty ćıvky, které v jádře indukuj́ı magnetický
tok Φ a které do našeho modelu muśıme zahrnout. Za předpokladu, že železné jádro
vede magnetický tok Φ velmi dobře, jsme asymetrické rozděleńı ćıvek tokamaku GOLEM
aproximovali jednou ćıvkou umı́stěnou v centrálńı části modelu.

Za tohoto předpokladu na magnetický tok Φ v jádře má malý vliv poloha umı́stěńı
ćıvek na jádře, jelikož magnetické pole jimi generované je beze ztrát vedeno železným
jádrem. Můžeme tedy všechny ćıvky umı́stěné na jádře modelovat jedńım virtuálńım so-
lenoidem, který je navinutý na toroidálně symetrickém jádře. Na reálném jádře GOLEMa
je celkově 48 závit̊u ćıvek, proto má i virtuálńı solenoid v modelu GOLEMa 48 závit̊u.
V rámci testováńı virtuálńıho solenoidu vyšlo najevo, že jeho velikost a poloha nemaj́ı
výrazný vliv na magnetický tok Φ v jádře a daľśı výsledky simulace.

Homogenita magnetického toku v jádře

Pravdivost předpokladu, že magnetický tok Φ je v jádře homogenńı, jsme ověřili
následuj́ıćım experimentálńım měřeńım. Na centrálńı sloupec reálného jádra GOLEMa
jsme upevnili dva fluxloopy, a to na jeho nejsvrchněǰśı a nejspodněǰśı část. Podle Fara-
daova zákona elektromagnetické indukce:

U = −dΦ

dt
(2.1)

se fluxloopy v pr̊uběhu výboje vlivem rostoućıho Φ nabij́ı na napět́ı U . Pokud se napět́ı
U horńıho i spodńıho fluxloopu shoduje, znamená to, že se shoduje i Φ v horńı a spodńı
části jádra. T́ım pádem můžeme konstatovat, že Φ je železným jádrem veden beze ztrát.

Výsledky tohoto měřeńı jsou zobrazeny na obr. 2.6. Parazitńı periodický signál je daný
nastaveńım osciloskopu, se kterým jsme signál měřili, a nemá nic společného s vývojem
Φ. Měřeńı jsme provedli při dvou výboj́ıch, a to při výboji #39932 se zapnutou stabilizaćı
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a výboji #39933 s vypnutou stabilizaćı8. V př́ıpadě výboje #39932 se napět́ı U horńıho
a spodńıho fluxloopu lǐsilo pr̊uměrně o 8,9 % (± 0,7 A) a v př́ıpadě výboje #39933 o
8,6 % (± 1,0 A).

Vzhledem k velikosti těchto rozd́ıl̊u je pravděpodobné, že byly do velké mı́ry zp̊usobeny
periodicitou signálu a nedokonalým navinut́ım fluxloop̊u. Nicméně po uvážeńı rozptylu
hodnot napět́ı U můžeme konstatovat, že i kdyby byly odchylky kompletně zp̊usobené
variaćı Φ mezi horńım a spodńım fluxloopem, stále jsou dostatečně malé, abychom mohli
Φ v jádře považovat jako homogenńı.

Porovnáńı magnetického toku simulace a měřeńı

Pro určeńı, zda je využit́ı virtuálńıho modelu železného jádra korektńı, jsme dále porov-
nali měřené magnetické pole BZ v jádře se simulovaným BZ . Měřeńı je provedeno na
centrálńım sloupku jádra, kde Φ teče pouze vertikálně, proto nás zaj́ımá pouze vertikálńı
složka magnetického pole BZ . Pomoćı NICE jsme simulovali výboj #39933, abychom eli-
minovali možnost výskytu chyby spojené se stabilizačńımi ćıvkami. Výboj jsme simulovali
v čase t = 6,5 ms, kde Ip = 2,3 kA a Bϕ = 0,26 T. Vybrali jsme tento čas t, jelikož zde
je Ip maximálńı.

V př́ıpadě měřeńı s fluxloopy BZ v čase t = 6,5 ms zjist́ıme následovně. Úpravou
Faradayova zákona elektromagnetické indukce źıskáme:

Φ = −
∫ tmax

tmin

Udt. (2.2)

V předchoźı části této kapitoly jsme ukázali, že Φ je v jádře homogenńı, proto nezálež́ı na
volbě fluxloopu. Integraci napět́ı U indukovaného na fluxloopu jsme provedli numericky.
Pomoćı Φ poté BZ zjist́ıme z definičńıho vztahu Φ:

Φ = B · S = BS cos(n,B), (2.3)

kde S je plocha, kterou obeṕıná fluxloop, a n je jednotkový normálový vektor této plochy.
Źıskáváme tedy vztah:

BZ =
Φ

S
. (2.4)

Časový vývoj BZ v jádře je zobrazen na obr. 2.7 a BZ(6,5 ms) = −0,12 T. Při po-
rovnáváńı simulované a naměřené hodnoty BZ (viz dále) vyšlo na najevo, že negativńı
hodnota naměřeného BZ je zp̊usobená opačným zapojeńım kabel̊u při měřeńı. Zaved’me
tedy B

(1)
Z ≡ 0,12 T.

V př́ıpadě NICE simulace jsme BZ zjistili následovně. Při výboji #39933 žádná dia-
gnostika neměřila polohu plazmatu. Proto jsme nejprve provedli simulaci v režimu inverse
s t́ım, že jsme zadali maximálně pravděpodobnou polohu plazmatu (plazma je v kontaktu
s limiterem na HFS). Touto simulaćı jsme zjistili proud, který musel procházet virtuálńım
solenoidem, abychom źıskali požadovanou polohu plazmatu pro dané Ip a Bϕ.

Tento proud jsme poté zadali režimu direct a provedli simulaci. Tato simulace nám
mj. poskytla 2D profil ψ(R,Z), který jsme využili pro určeńı BZ v jádře. V kapitole 1.3.1
jsme mj. odvodili vztah mezi B a ψ (rovnice (1.31)), proto v́ıme, že:

BZ =
1

R

∂ψ

∂R
. (2.5)

8Detaily výbojového režimu může čtenář naj́ıt na http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/39932/.
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Obrázek 2.5: Schématické zobrazeńı poloidálńıho pr̊uřezu tokamaku GOLEM, vytvořené
na základě vytvořeného modelu. Stabilizačńı ćıvky, zobrazené na druhém z graf̊u, se při
standardńım chodu GOLEMa nevyuž́ıvaj́ı.
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spodńı

Obrázek 2.6: Časová závislost indukovaného napět́ı U na fluxloopech upevněných na
nejsvrchněǰśım a nejspodněǰśım mı́stě svislé středové části železného jádra. Napět́ı bylo
měřeno při výboj́ıch #39932 (zapnutá stabilizace) a #39933 (vypnutá stabilizace).
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Obrázek 2.7: Časová závislost složky magnetického pole BZ v železném jádře, změřená
pomoćı fluxloopu při výboji #39933.
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Obrázek 2.8: Složka magnetického pole BZ v železném jádře, vypočtená simulováńım času
t = 6,5 ms výboje #39933 pomoćı NICE.

výška 40 cm

š́ı̌rka 1,5 cm

vzdálenost od hlavńı osy 19 cm

počet závit̊u 48

Tabulka 2.1: Parametry virtuálńı centrálńı ćıvky po optimalizaci podle provedeného
měřeńı. Je uvedená vzdálenost středu solenoidu, nikoliv jeho levé hrany, od hlavńı osy
tokamaku.
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Pokud tedy známe ψ na 1D řezu jádrem, můžeme poté vypoč́ıtat i BZ .
Problémem je, že mesh9, který využ́ıvá NICE, neńı pravidelný a tedy jeden celý 1D

řez jádrem neznáme. Proto jsme provedli 2D interpolaci ψ na poloidálńım pr̊uřezu, která
nám poskytla funkci, která umı́ vypoč́ıtat ψ pro libovolný bod pr̊uřezu. Interpolaci jsme
provedli pomoćı metody griddata Python knihovny scipy.interpolate.

Po provedeńı interpolace jsme spočetli ψ pro 100 bod̊u 1D řezu jádrem na souřadnici
Z = 0 m. Vybrali jsme tuto souřadnici, jelikož virtuálńı jádro se na této souřadnici
nejméně lǐśı od reálného jádra. Těchto 100 bod̊u jsme fitovali jednoduše derivovatelnou
kvadratickou funkćı bez lineárńıho členu, viz obr. 2.8. Fit jsme provedli pomoćı metody
curve fit knihovny scipy.optimize.

Fit velmi dobře popsal měřený vývoj ψ(R) a BZ(R) jsme jednoduše spočetli jako:

BZ =
1

R

∂ψ

∂R
=

1

R

∂aR2 + c

∂R
= 2a. (2.6)

Za těchto předpoklad̊u, které dobře popisuj́ı funkci ψ źıskanou pomoćı simulace, jsme
vypočetli hodnotu BZ = 0,06 T (zaved’me B

(2)
Z ≡ 0,06 T).

Porovnáńım B
(1)
Z a B

(2)
Z zjist́ıme, že se hodnoty lǐśı faktorem 2 a že chyba simulace je

50 %. Tento neshoda je pravděpodobně zp̊usobena samotným rozd́ılem mezi virtuálńım
železným jádrem a t́ım skutečným. Virtuálńı jádro bylo navrženo tak, aby mělo stejný
vliv na plazma jako jádro reálné, což je kĺıčové pro správné určeńı polohy plazmatu.
Magnetický tok se ale vzhledem k jeho velmi odlǐsné geometrii lǐsit může. Přestože se
výsledná hodnota B

(2)
Z při změně rozměr̊u a polohy virtuálńıho solenoidu lǐsila velmi

málo (na čtvrtém desetinném mı́stě) upravili jsme jeho parametry tak, abychom źıskali

maximálńı shodu mezi B
(1)
Z a B

(2)
Z (parametry viz tabulka 2.1).

2.2.2 Režimy inverse a direct

Ćılem této kapitoly je ilustrovat, jakým zp̊usobem je možné využ́ıt zprovozněné režimy
inverse a direct. Vzhledem k tomu, že při výboj́ıch, kdy jsme měřili magnetický tok
Φ v jádře, žádná diagnostika neměřila polohu plazmatu, nemůžeme porovnat výsledky
simulaćı s reálnými výboji.

Př́ıklad využit́ı režimu inverse

Režim inverse umožňuje vypoč́ıtat proudy v polodiálńıch ćıvkách na základě zadané
polohy plazmatu. Zároveň vypoč́ıtává hodnotu funkce ψ na celém poloidálńım pr̊uřezu
a mnoho daľśıch informaćı o plazmatu a výboji. Uživateli je umožněno určit proudy
v poloidálńıch ćıvkách pro požadovanou polohu plazmatu pomoćı simulace, což by bylo
optimalizaćı při experimentu velmi komplikované a časově náročné. Dále můžeme po-
moćı inverse režimu např. vypoč́ıtat proudy ve stabilizačńıch ćıvkách pro experimentálně
změřenou polohu plazmatu a poté zkoumat, jakým zp̊usobem se poloha plazmatu změńı
upraveńım proud̊u pomoćı režimu direct.

Pro naše ilustračńı účely budeme simulovat výboj #39933 v čase t = 6,5 ms stejně
jako v předchoźı kapitole. Jako polohu plazmatu zadáváme kruhový okraj plazmatu, který

9Meshem mysĺıme mř́ıžku konečného počtu bod̊u na poloidálńım pr̊uřezu, na kterých NICE vypočetl
mj. ψ.
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nejlépe odpov́ıdá typickému tvaru plazmatu tokamaku GOLEM. Okraj plazmatu je vždy
ohraničen bodem, kde docháźı ke kontaktu s limiterem.

Přestože pro tento výboj neznáme polohu plazmatu, NICE konvergoval10 pouze pro
střed plazmatu lež́ıćı na ose Z = 0 m (což je očekávané kv̊uli osové symetrii modelu
GOLEMa vzhledem právě k této ose) v rozmeźı R ∈ [0,37; 0,39] m. Toto znač́ı, že
se plazma pravděpodobně pohybovalo právě v tomto rozmeźı, což jsme předpokládali
v předešlé kapitole. Č́ım bĺıže byl střed plazmatu k hlavńı ose tokamaku, t́ım v́ıce se
hodnota B

(2)
Z shodovala s B

(1)
Z , přestože se měnila opět až na čtvrtém desetinném č́ısle.

Zvolili jsme proto střed plazmatu (0,37; 0,00) m.
NICE vypoč́ıtal proud v centrálńım solenoidu I = 10,1 A. Vypočtená funkce ψ(R,Z)

a požadovaný i vypočtený okraj plazmatu jsou zobrazeny na obr. 2.9. NICE nebyl scho-
pen naj́ıt řešeńı pro zadaný okraj plazmatu, proto jej upravil. Všimněme si, že zadaný a
vypočtený okraj se přibližně shoduj́ı. Dále, vypočtený okraj i proud v centrálńım soleno-
idu řádově odpov́ıdaj́ı předpokládaným hodnotám.

Na prvńım z graf̊u je mj. viditelné, jakým zp̊usobem je GOLEM schopen fungovat
i bez poloidálńıch ćıvek: samotné jádro navozuje takový tvar magnetických silokřivek,
který je schopen udržet plazma.

NICE dále vypočetl mnoho veličin popisuj́ıćıch celý plazmatický sloupec. Vybrané
veličiny jsou shrnuté v tabulce 2.2 vlevo (definice viz konec kapitoly 1.3.2). Všimněme si
nejprve, že NICE opět minimálně upravil vstupńı data tak, aby byl schopen vypoč́ıtat
výsledek. Dále podle hodnoty bezpečnostńıho faktoru q95 zjǐst’ujeme, že magnetické in-
dukčńı čáry v bĺızkosti a uvnitř komory tokamaku a provedli čtyři poloidálńı rotace
za jednu toroidálńı. Beta plazmatu β nám např. ř́ıká, že toroidálńı magnetické pole je
výrazně silněǰśı než poloidálńı.

Př́ıklad využit́ı režimu direct

Režim direct umožňuje vypoč́ıtat polohu plazmatu na základě zadaných proud̊u v po-
loidálńıch ćıvkách. Stejně jako režim inverse poč́ıtá také funkci ψ(R,Z) a mnoho
globálńıch parametr̊u. Jak již bylo zmı́něno, využ́ıt režim direct můžeme např. pro
zkoumáńı, jakým zp̊usobem se pohybuje plazma na základě malých změn proud̊u v po-
loidálńıch ćıvkách bez nutnosti provedeńı samotných výboj̊u s těmito změnami.

Aby NICE v režimu direct konvergoval, je prakticky vždy nutné nejprve vypoč́ıtat
výchoźı funkci ψ a proudy v poloidálńıch ćıvkách pomoćı režimu inverse, poté tyto proudy
zadat režimu direct a až následně je upravovat. Pokud uživatel dosad́ı reálné proudy v po-
loidálńıch ćıvkách, které na GOLEMu využ́ıváme, NICE v současné době nekonverguje.
Proto pro ilustraci režimu budeme opět simulovat výboj #39933 v čase t = 6,5 ms.
Vstupńı proud v centrálńım solenoidu jsme sńıžili o 0,1 A, abychom simulovali reálné
využit́ı tohoto režimu (zadáváme tedy I = 10,0 A). Je ale nutné podotknout, že pro
valnou většinu proud̊u v centrálńım solenoidu v rozmeźı I = 10,1 ± 0,5 A, které jsme
režimu direct zadali, NICE nekonvergoval.

Vypočtená funkce ψ(R,Z) a okraj plazmatu jsou zobrazeny na obr. 2.10 a veličiny
popisuj́ıćı plazma jako celek jsou shrnuty v tabulce 2.2 vpravo. Všimněme si např́ıklad,
že malá změna proudu v centrálńım solenoidu výrazně zvětšila objem plazmatu. Zároveň,
podle hodnoty q95 se poloidálńı rotace magnetických indukčńıch čar (resp. jejich stáčivost)
zvětšila faktorem 2.

10Byl schopen naj́ıt řešeńı.
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Nakonec, obě ilustrované simulace nevyuž́ıvaly stabilizačńı ćıvky. Přestože NICE lépe
konverguje, pokud využ́ıváme stabilizačńı ćıvky (věš́ı počet ćıvek rozšǐruje spektrum
možných konfiguraćı plazmatu), výsledky simulaćı převážně nejsou realistické. Proudy
ve stabilizačńıch ćıvkách, které NICE vypoč́ıtává, jsou podobné proud̊um, které reálně
využ́ıváme, ale NICE zpravidla vypoč́ıtá takovou konfiguraci proud̊u ve stabilizačńıch
ćıvkách, které na GOLEMu neńı možné dosáhnout. V př́ıpadě výboj̊u se stabilizaćı i
bez ńı NICE simulace prozat́ım podávaj́ı výsledky, které se shoduj́ı s typickými výsledky
výboj̊u provedených na GOLEMu. Zda simulace konkrétńıho výboje podá stejné výsledky
jako tento konkrétńı výboj, bude muset být v bĺızké budoucnosti ověřeno.

inverse

Ip 2300,17 A

Bϕ 0,26 T

βθ 1,07

βϕ 0,0012

q95 4,1

direct

Ip 2300,00 A

Bϕ 0,26 T

βθ 1,16

βϕ 0,0006

q95 8,1

Tabulka 2.2: Globálńı parametry popisuj́ıćı plazma výboje #39933 v čase t = 6,5 ms.
Tabulka vlevo uvád́ı globálńı parametry vypočtené pomoćı režimu inverse, tabulka vpravo
pomoćı režimu direct. V př́ıpadě globálńıch parametr̊u režimu direct byl vstupńı proud
v centrálńım solenoidu změněn o přibližně 0,1 A.
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Obrázek 2.9: Vypočtená funkce ψ(R,Z) pro výboj #39933 v čase t = 6,5 ms pomoćı
režimu inverse. Na prvńım obrázku je zobrazen celý poloidálńı pr̊uřez a na druhém pouze
komora tokamaku.
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solenoid
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Obrázek 2.10: Vypočtená funkce ψ(R,Z) pro výboj #39933 v čase t = 6,5 ms pomoćı
režimu direct. Na prvńım obrázku celý poloidálńı pr̊uřez, na druhém pr̊uřez pouze komo-
rou. Vstupńı proud v centrálńım solenoidu byl změněn o přibližně 0,1 A oproti inverse
simulaci.
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2.2.3 Grafické rozhrańı

Zprovozněńı a následné ovládáńı programu NICE je velmi komplikované a časově náročné.
Z toho d̊uvodu bylo pro snadněǰśı využit́ı zprovozněných režimů NICE v rámci práce
vytvořené grafické uživatelské rozhrańı (dále GUI pro

”
graphical user interface“). To

umožňuje použit́ı NICE, aniž by uživatel musel procházet komplexńı dokumentaćı a učit
se tak s kódem pracovat. Zároveň grafické rozhrańı uživateli značně usnadňuje zadáńı
vstupńıch dat, které by jinak musely být komplikovaně zadávány ve formě .txt a xml

soubor̊u.
Pro námi zprovozněné režimy bylo doposud možné využ́ıt MATLAB rozhrańı, které

má ale v současné době mnoho omezeńı. Nejprve uživatel muśı vlastnit MATLAB licenci.
Dále, rozhrańı vypisuje výrazně méně informaćı během samotného běhu kódu, a neńı
př́ılǐs intuitivńı. Hlavńı nevýhodou je ale nemožnost použit́ı režimu rekonstrukce, jehož
zprovozněńı je v budoucnu plánováno. Nakonec, naše GUI bude implementováno do roz-
hrańı pro ovládáńı tokamaku GOLEM a bude dostupné odkudkoli přes webový prohĺıžeč.

GUI je přiložené v př́ıloze práce ve složce /PythonGUI. Jedná se ale pouze o gra-
fické rozhrańı, složku se vstupńımi daty pro NICE a složku s př́ıkladem výsledných dat
simulace, konkrétně direct simulace provedené v rámci předchoźı kapitoly. Samotný zkom-
pilovaný NICE kód neńı přiložený.

Princip fungováńı GUI (backend)

GUI je vytvořené pomoćı programovaćıho jazyka Python a knihovny streamlit (viz https:
//streamlit.io/). Tato knihovna umožňuje vytvořit stránku zobrazenou ve webovém
prohĺıžeči pomoćı pouze Pythonu. Pomoćı jediného př́ıkazu v př́ıkazovém řádku knihovna
vytvoř́ı lokálńı URL, na které se zobraźı vytvořené GUI.

GUI představuje jediná složka, ve které se nacháźı složky /input, /output,

/PythonGUI, kde se nacháźı samotné GUI, a spustitelný soubor NICE zkompilovaný ze
zdrojových kód̊u NICE. Ve složce /PythonGUI se poté nacháźı soubory GlobalData.py,

functions NICE.py, functions plotting.py, GUI.py.
Hlavńım souborem je GUI.py. Zde se nacháźı struktura webové stránky a jsou sem im-

portovány funkce pro komunikaci s NICE ze souboru functions NICE.py (tj. upravováńı
vstupńıch dat, spouštěńı NICE) a funkce pro vizualizaci výsledk̊u simulaćı ze souboru
functions plotting.py. Vstupńı parametry jsou upravovány či zadávány přepisováńım
.txt soubor̊u ve složce /input a výsledky jsou zobrazeny čteńım a vykresleńım dat z .txt
soubor̊u ve složce /output.

Využit́ı GUI (frontend)

Pro lokálńı spuštěńı NICE je nutné, aby pracovńım adresářem uživatele byla složka
/PythonGUI a aby uživatel zadal př́ıkaz streamlit run GUI.py. Uživatel muśı mı́t též
instalovanou knihovnu streamlit a také mnoho daľśıch knihoven požadovaných samotným
NICE. Proto je simulace v součaasné době možné spouštět pouze ze server̊u tokamaku
COMPASS. Tento problém bude řešen instalaćı požadovaných knihoven na servery GO-
LEMa a následné spouštěńı NICE z těchto server̊u.

Po spuštěńı GUI se na lokálńı webové stránce objev́ı domovská stránka a lǐsta
s výběrem mezi domovskou stránkou a stránkami pro využit́ı režimů inverse a direct.
Tyto stránky jsou částečně zobrazeny na obr. 2.11 a 2.12. Před spuštěńım libovolného
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2.2 Simulace polohy plazmatu

režimu může uživatel zadat hodnoty Ip, Bϕ a zda využ́ıt / nevyuž́ıt stabilizačńı ćıvky.
Před spuštěńım inverse poté uživatel zadává okraj plazmatu a před spuštěńım direct
proudy v poloidálńıch ćıvkách.

Pokud poté uživatel spust́ı simulaci a simulace proběhne úspěšně, zobraźı se následuj́ıćı
(vizualizace těchto dat na GUI viz obr. 2.12):

• graf ψ(R,Z) a vypočteného okraje plazmatu na poloidálńım pr̊uřezu (viz např.
obr. 2.9 nahoře)

• identický graf na pr̊uřezu komorou (viz např. obr. 2.9 dole)

• globálńı parametry (prozat́ım Bϕ, Ip, q95, βϕ, βθ)

• proudy v poloidálńıch ćıvkách (pouze při inverse).

Bezpečnostńı faktor q a beta plazmatu β jsou popsané na konci teoretické části práce.
NICE poskytuje o výboji mnohem v́ıce informaćı (např́ıklad radiálńı profily, daľśı globálńı
parametry apod.) a GUI zobrazuje pouze ty nejzásadněǰśı. Pokud NICE neńı schopen
provést požadovaný výpočet nebo se při simulaci vyskytne chyba, je o tom uživatel in-
formován.
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Obrázek 2.11: Část stránky GUI pro využit́ı direct režimu, kde uživatel zadává vstupńı
parametry. Pro lepš́ı čitelnost jsou oř́ıznuty horńı a levá lǐsta a pravé a levé b́ılé okraje.

Obrázek 2.12: Část stránky GUI pro využit́ı inverse režimu, která zobrazuje výsledky
simulace. Kv̊uli jejich velikosti nejsou zobrazeny grafy ψ.
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Diskuze

Srovnáńı metod měřeńı polohy plazmatu

Srovnáńı metod je obsáhle diskutováno v samotných kapitolách 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3; zde
bych rád zhodnotil źıskané výsledky. V př́ıpadě měřeńı s ball-pen sondou jsme neměli
možnost na základě srovnáńı s jiným měřeńım posoudit, zda ball-pen sonda určila lokálńı
polohu plazmatu korektně. Ale vzhledem k pozorováńı na ostatńıch tokamaćıch, např. [1],
předpokládáme, že ano. V př́ıpadě vysokorychlostńı kamery bylo naš́ı snahou mj. také
určit velikost přesahu změřeného okraje plazmatu za reálný okraj. Hodnotu přesahu jsme
byli schopni zjistit pouze řádově; umělý posun dat z kamery na Z = 0 m nám zamezil
určit hodnotu přesněji.

Zprovozněńı programu NICE

Přestože se nám podařilo zprovoznit režimy inverse a direct, nepodařilo se nám zprovoznit
režim rekonstrukce. Na zprovozněńı rekonstrukce momentálně pracujeme, ale prozat́ım
vyšlo najevo, že problematické bude železné jádro, které s t́ımto režimem neńı v současné
verzi kódu kompatibilńı stejně jako se zprovozněnými režimy. Zprovozněńı rekonstrukce by
bylo pro GOLEM nejpř́ınosněǰśı, jelikož ta umožňuje vypoč́ıtat geometrii magnetického
pole na základě měřeńı magnetických ćıvek pro libovolný výboj s velkou přesnost́ı a
rozlǐseńım. Také by posloužila jako d̊uležitý vstup do jiných numerických kód̊u schopných
simulovat samotné plazma, např. kódu GBS [7].

V kapitole 2.2.1 řeš́ıme problém toroidálńı asymetrie železného jádra GOLEMa.
Využ́ıváme model jádra představený v [13] a porovnáváme magnetický tok v reálném
a virtuálńım jádře. Virtuálńı jádro je v [13] testováno porovnáńım změřené a simulo-
vané radiálńı složky magnetického pole BR v komoře, tud́ıž neńı problematické, že se dva
zmı́něné magnetické toky lǐśı faktorem dva.

Při implementaci virtuálńıho jádra jsme zanedbali saturaci jádra magnetickým tokem.
Tedy předpokládáme, že relativńı permeabilita µr nezáviśı na |B| v jádře a že µr =
5000 H/m, což je hodnota pro 99,8% železo. Toto zanedbáńı a odhad budou muset být
do budoucna podrobně prozkoumané.

Na tokamaku GOLEM je plazma stabilizované pomoćı dvou kvadrupól̊u, nikoliv osmi
nezávislých ćıvek, což NICE prozat́ım uvažuje. Režim inverse proto prozat́ım poskytuje
náročně využitelné výsledky a pro využit́ı režimu direct je prakticky vždy nutné vypoč́ıtat
výchoźı proudy ve stabilizačńıch ćıvkách pomoćı režimu inverse. Do budoucna bude nutné
volnost osmi ćıvek omezit, což by podle našich zkušenost́ı mělo být možné.

Pro možnost spolehlivého využit́ı zprovozněných režimů bude v bĺızké budoucnosti
nutné provést komplexńı porovnáńı simulace a měřeńı. Bude nutné měřit polohu plazmatu
(ideálně pomoćı několika diagnostik), magnetické pole v r̊uzných částech tokamaku a
v ideálńım př́ıpadě i proud v poloidálńıch ćıvkách i ćıvkách navinutých na jádře, což ale
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bude poměrně technicky náročné. Srovnáńı simulace s měřeńım a také zprovozněńı režimu
rekonstrukce budou předmětem naš́ı budoućı práce.

Poznámka k př́ıloze práce

V rámci prvńı i druhé části práce bylo sepsáno v́ıcero Python skript̊u. Ty
nejd̊uležitěǰśı jsou přiložené k práci v .zip souboru. V souboru jsou nejprve ve složce
/MagnetickeDiagnostiky tři skripty, každý zpracovávaj́ıćı data źıskaná pomoćı jedné
z porovnávaných diagnostik. Dále, ve složce /NICE, jsou vstupńı data pro NICE simulace,
př́ıklad výsledku direct simulace (jedná se o simulaci z kapitoly 2.2.2) a grafické rozhrańı
tvořené složkou /PythonGUI. Čtenář má možnost rozhrańı vygenerovat, ale nemá možnost
provádět NICE simulace. Větš́ı množstv́ı skript̊u, které byly v rámci práce sepsané, čtenář
najde na mé GitLab stránce https://gitlab.com/MatyasPokorny/SOC_2023.git.
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Závěr

Tato práce se věnuje měřeńı a simulaci polohy plazmatu na tokamaku GOLEM (ČVUT
FJFI). V teoretické části práce jsou nejprve v kapitole 1.1 shrnuty základy fyziky to-
kamak̊u a termojaderné fúze. V kapitole 1.2 jsou poté popsané metody měřeńı polohy
plazmatu, které jsou porovnané v praktické části práce. Kapitola 1.3 dále seznamuje
čtenáře s programem NICE, který je v rámci praktické části na GOLEMu zprovozněn.

V praktické části práce jsou nejprve v kapitole 2.1 porovnané všechny metody měřeńı
polohy plazmatu, které jsou na GOLEMu momentálně využ́ıvané. Je zde zhodnocena
jejich přesnost a uvedeno doporučeńı pro jejich použit́ı. Dále, v kapitole 2.2, je popsán
proces zprovozňováńı programu NICE pro GOLEM. Jsou zde řešeny hlavńı problémy
spojené s jeho zprovozněńım a je ilustrováno, jaké v momentálńım stavu podává výsledky.

Srovnáńı metod měřeńı polohy plazmatu

Vzájemně jsme porovnali všechny, resp. tři, momentálně využ́ıvané metody měřeńı po-
lohy plazmatu na tokamaku GOLEM. Jedná se o měřeńı pomoćı Mirnovových ćıvek,
ball-pen sondy a vysokorychlostńı kamery. Srovnáńı ověřilo, že Mirnovovy ćıvky měř́ı ko-
rektně globálńı polohu plazmatu a že ball-pen sonda měř́ı korektně pouze lokálńı polohu
plazmatu. Dále bylo ukázáno, že poloměr okraje plazmatu změřený pomoćı vysokorych-
lostńı kamery je řádově o 1 mm širš́ı než reálný poloměr okraje plazmatu (plazma zář́ı ve
viditelném spektru i za okrajem plazmatu).

Na základě srovnáńı doporučujeme: Mirnovovy ćıvky je vhodné využ́ıt pro detailńı
analýzu polohy plazmatu, ball-pen sondu pro lokálńı měřeńı polohy plazmatu a vyso-
korychlostńı kamery pro rychlé avšak nepřesné měřeńı polohy plazmatu. Přestože jsou
všechny zmı́něné metody na tokamaku GOLEM běžně využ́ıvané, porovnáńı tohoto typu
v minulosti nebylo provedeno.

Zprovozněńı programu NICE

NICE (Newton Direct and Inverse Computation for Equilibrium) je program, který
umožňuje simulovat magnetické pole tokamaku, resp. vypoč́ıtat funkci poloidálńıho mag-
netického toku ψ(R,Z). V rámci této práce jsme zprovoznili jeho režimy static inverse a
static direct pro tokamak GOLEM. Oba tyto režimy umožňuj́ı mj. simulovat magnetické
pole tokamaku, přičemž režim direct tak dělá na základě zadaných proud̊u v poloiádlńıch
ćıvkách a dopoč́ıtává polohu plazmatu a režim inverse tak dělá opačným zp̊usobem.

Pro zprovozněńı NICE byl vytvořen virtuálńı model tokamaku GOLEM. Pro jeho
tvorbu jsme převzali toroidálně symetrický model železného jádra GOLEMa, který pre-
zentuje [13]. Na základě vlastńıho měřeńı jsme určili, že magnetický tok ve virtuálńım a
reálném jádře se lǐśı faktorem přibližně 2. Tento rozd́ıl je zp̊usoben faktem, že virtuálńı
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model jádra je navržen tak, aby měl stejný vliv na plazma jako jádro reálné, nikoliv aby
v něm tekl shodný magnetický tok. Ověřili jsme také, že tok v jádře je homogenńı, a tedy
můžeme ćıvky navinuté na jádře GOLEMa aproximovat virtuálńım centrálńım solenoi-
dem.

Pro snadné využit́ı zprovozněných režimů bylo vytvořené grafické uživatelské rozhrańı
pomoćı programovaćıho jazyka Python, knihovny streamlit. Rozhrańı bude do budoucna
umı́stěno na webové stránky, pomoćı kterých uživatel ovládá tokamak GOLEM. Zpro-
vozněńım zmı́něných režimů přisṕıváme novou metodou zkoumáńı polohy plazmatu a
v̊ubec poprvé umožňujeme simulovat magnetické pole tokamaku GOLEM.
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ČVUT, 2020. dostupné z: http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Experiments/

EdgePlasmaPhysics/ParticleFlux/BallPenProbe/Reports/20_MT_PetrMacha.

pdf.
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