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Abstrakt

Prvni cast prace se zabyva experimentalnim métrenim polohy plazmatu a druha jeji si-
mulaci. V prvni ¢dsti porovnavame veskeré, na tokamaku GOLEM (CVUT FJFI) mo-
mentalné dostupné, diagnostiky polohy plazmatu. Tj. Mirnovovy civky, ball-pen sondu,
vysokorychlostni kameru. Data namérend Mirnovovymi civkami a kamerou se prevazné
shoduji; okraj plazmatu zméreny Mirnovovymi civkami je lépe definovany, kamera méri
polomér okraje fadové o 1 mm Sirsi nez je polomér skutecny. Data namérend ball-pen
sondou a kamerou se prevazné neshoduji; ball-pen sonda méti polohu plazmatu efektivné
pouze lokalné. Na zdkladé srovnani doporucujeme: Mirnovovy civky jsou vhodné pro de-
tailni analyzu polohy plazmatu, ball-pen sonda pro jeji lokalni méreni, vysokorychlostni
kamera pro jeji rychlé a nepfesné meéreni.

V druhé casti prace zprovoziiujeme rezimy static inverse a static direct programu
NICE (B. Faugeras, 2020) [5] pro tokamak GOLEM. Pro zprovoznéni rezimu byl vytvofen
virtudlni model tokamaku GOLEM, ktery vyuziva toroidalné symetricky model Zelezného
jadra navrzeny v (T. Markovi¢, 2013) [13]. Na zakladé srovnani experimentélniho méfent
s NICE simulaci je ukazéano, ze se hodnota magnetické indukce prochézejici realnym a
virtudlnim jadrem se lisi faktorem pftiblizné 2. Zprovoznéné rezimy jsou ilustrované na
konkretnich simulacich a je ukazano, ze vysledky simulaci odpovidaji typickym konfi-
guracim plazmatu tokamaku GOLEM. Pro rychlé a jednoduché vyuziti zprovoznénych
rezimu je vytvorené grafické uzivatelské rozhrani.

Klicova slova

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



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. Markovi¢, 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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Seznam veli¢in a pojmu

Acts
Aloop
By, By

To

tmina tmax

Uloop

ball-pen sonda

DT reakce

beta plazmatu (tj. pomeér tlaku v plazmatu k magnetickému tlaku)

potencidl plazmatu (tj. napéti, které musime ptilozit na elek-
trickou sondu, aby vymizela Debyeova stinici vrstva, viz kapi-
tola 1.2.2; nejedna se o magneticky tok @)

funkce poloiddlniho magnetického toku (tj. specidlné definovany
magneticky tok pro popis poloidalni slozky magnetického pole
tokamaku)

doba udrzeni plazmatu (tj. pomér mezi hustotou energie plazmatu
a mirou ztraty hustoty energie plazmatu; nejedna se o délku
vyboje t nebo dobu, po kterou je udrzeno plazma At,)

ucinna plocha civky

plocha jednoho zavitu civky

poloidalni, toroidéalni slozka magnetického pole
proud indukovany v plazmatu

bezpeénostni faktor (tj. pocet rotaci magnetické indukéni cary
v poloidalnim sméru za jednu rotaci v toroidalnim sméru)

hlavni polomér komory (tj. vzdélenost od osy, okolo které se staci
komora, ke sttedu komory)

vedlejsi polomeér komory (tj. vzdalenost od stredu komory k jejimu
okraji)

¢as navozeni plazmatu a zaniku plazmatu na ¢asové ose vyboje

napéti na zavit (tj. napéti indukované na dratu navinutém na
komote tokamaku v toroidalnim sméru)

elektrickd sonda specialné upravend pro meéreni potencidlu
plazmatu

fuzni reakce mezi deuteriem a tritiem



fluxloop

GS rovnice

Lawsonovo kritérium

LFS, HFS

limiter

magnetické povrchy

MHD
MHD rovnovaha

Mirnovovy civky

NICE

poloidalni

poloidélni civky

radialni profil
stabilizac¢ni civky

toroidalni

vodivy drat, ktery navijime kamkoli na tokamak pro méreni mag-
netického pole

Gradova-Shafranovova rovnice (tj. vhodny tvar rovnice magneto-
hydrodynamické rovnovahy pro zkoumani magnetického pole to-
kamaku)

podminka, ktera udava, kdy je plazma schopné produkovat energii
termojadernou fuzi

Sow field side“, [high field side“ (strana komory tokamaku
s men§i a vétsi intenzitou magnetického pole)

fyzickd bariéra v komore tokamaku udavajici maximélni polomér
plazmatického sloupce

pomyslné (ne nutné pravidelné) tory v komofe tokamaku, na
kterych lezi magnetické indukéni cary

magnetohydrodynamika
stav plazmatu, pii kterém se sily pusobici na néj kompenzuji

série civek, na GOLEMu orientovanych poloidalné, které jsou
umistény za polomér limiteru na poloidalnim prufezu komorou
a které slouzi ke zkoumani magnetického pole

program s celym nazvem Newton direct and Inverse Computation
for Equilibrium

smeér po malém zakiiveni komory tokamaku

civky tvorici poloidélni slozku magnetického pole (navinuté to-
roidalné)

zavislost libovolné veli¢iny na soutadnici R s Z, ¢ = konst.
pro tokamak GOLEM synonymum s ,poloidalni civky*

smeér po velkém zakfiveni komory tokamaku



Uvod

Hvézdy jsou pro nas fascinujici objekty, které disponuji tézko predstavitelnym mnozstvim
energie. Diky jejich hmotnosti panuji v jejich nitru takové podminky, ze se zde elektrony
oddeéluji od jader atomu a ty se poté slucuji za uvolnovani velkého mnozstvi energie.
Tento proces nazyvame jadernou fuzi.

Jiz od druhé poloviny 20. stoleti se lidé snazi tento proces probihajici ve hvézdéach
navodit i u zde na Zemi. Termojaderna fize by nam piinesla udrzitelny, bezpecny a
relativné dobte dostupny zdroj pro vyrobu elektrické energie. S momentalné probihajici
klimatickou krizi a vSudypfitomnym socidlnim tlakem na udrzitelny rozvoj se jaderna
faze zd4 byt velice dobrym prostiedkem ziskavani energie. Jednd se ale také o proces
technologicky velice narocny. To, co hvézdam poskytuje jejich velka hmotnost a dlouha
délka zivota, my musime kompenzovat vysokou teplotou. Pro efektivni vyuziti jaderné
fize musime latku zahrat na priblizné 160 milionu °C — jaderné fuzi pii této teploté
fikame termojadernd flze.

Pii 160 milionech °C je skupenstvi jakékoliv latky plazmatické. Ve hvézdach je
plazma udrzeno diky jejich vlastni gravitaci, zatimco na Zemi pro jeho udrzeni vyuzivame
nejcastéji magnetické pole. Zaiizeni, které v soucasné dobé v tomto ohledu podava nej-
lepsi vysledky, se nazyva tokamak. Po celém svété je v momentalni dobé provadén vyzkum
na desitkdch experimentélnich tokamaki, z kterych dva se nachézeji v Ceské republice:
tokamak GOLEM (CVUT FJFI) a tokamak COMPASS-U (AVCR IPP), ktery je prave
konstruovan. Svou praci jsem vykonal na tokamaku GOLEM a vyzkum, provadény na
tokamaku COMPASS?!, mi k dosaZeni stanovenych cilii pomohl.

V tokamaku je plazma uzaviené v toroidalni komote, kde je udrzené pomoci
sroubovicového magnetického pole. Magnetické indukéni ¢ary magnetického pole toka-
maku tvori uzaviené sroubovice, po kterych obihaji ¢astice plazmatu. Magnetické pole je
tedy hlavni faktor ovlivnujici, jakym zpusobem se plazma chova — tedy kde se nachdzi,
jaky ma tvar, jak dlouho je udrzeno apod. Zkoumani magnetického pole je ale narocné
kvuli jeho komplikované geometrii a kvuli faktu, ze vysoka teplota plazmatu prakticky
zamezuje magnetické pole mérit primo uvniti komory tokamaku.

Proto se praktickd ¢ast prace vénuje pirimému experimentalnimu méreni polohy
plazmatu, ktera je pfimo ovlivnéna magnetickym polem, a simulaci samotného mag-
netického pole a polohy plazmatu. Experimentélné zjistujeme polohu plazmatu pomoci
magnetickych civek (konkrétné Mirnovovych civek), elektrické sondy (konkrétné ball-
pen sondy) a vysokorychlostni kamery. Tyto tfi metody jsou ilustrovédny na konkrétnim
prikladu a jejich vysledky jsou vzdjemné porovnany. Jelikoz se vysledky méfeni, resp.
vypoctu polohy plazmatu pomoci vSech metod ne vzdy shoduji, metody jsou zde vzajemné
porovnané a je stanovena jejich pfesnost a hlavni pfednosti ¢i omezeni.

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

! Tokamak COMAPSS je starsi verzi tokamaku COMPASS-U.



jsou provedeny pomoci programu NICE (Newton direct and Inverse Computation for
Equilibrium), ktery byl v rdmci této priace na tokamaku GOLEM zprovoznén. NICE
je obsahly program, standardné vyuzivany napi. na tokamacich TCV & WEST (kde
byl také vytvoren), slouzici k siroké skdle vypoctu magnetického pole. Obecné pracuje
ve tfech nasledujicich rezimech: rezim inverse, ktery na zakladé zadané polohy plazmatu
vypocita proudy v civkach magnetického pole a v plazmatu; rezim direct, ktery na zaklade
zadanych proudu vypocita polohu plazmatu; rezim rekonstrukce, ktery z experimentalnich
meéteni dopocita polohu plazmatu. Kazdy z téchto rezimu na zakladé svych vstupnich dat
také pocita geometrii magnetického pole.

Zmalost magnetického pole a jeho zavislosti na proudu v civkach je klicova z hle-
diska Tizeni a stabilizace plazmatu, coz je integralni ¢ast chodu jakéhokoliv tokamaku.
Zmalost polohy plazmatického sloupce je poté nezbytna pro spravnou interpretaci ex-
perimentélnich dat z ruznych diagnostik tokamaku a pro moznost optimalizace pohybu
plazmatu. Z toho duvodu je implementace programu NICE na tokamaku GOLEM velmi
piinosna a poskytne fadu benefitu pro celou skdlu budoucich experimentu, ale i pro bu-
douci optimalizaci samotného tokamaku.



Kapitola 1

Teoreticka cast

Termojaderna fuze je proces, pii kterém se za vysokych teplot slucuji jadra leh¢ich atomu
na tézsi. PTi tomto procesu dochazi k uvolnéni energie. Pokud bychom secetli hmotnost
jader atomu vstupujicich do fuze, zjistili bychom, Ze tato hmotnost je vyssi nez hmotnost
jadra vytvoteného fuzi. Tento rozdil hmotnosti Am pochézi z vazebné energie nukleont
jader vstupujicich do fize a uvoliuje se podle znamého vztahu:

AE = Amc*. (1.1)

Konkrétné proces termojaderné fuze probiha pii tak vysokych teplotach, ze jakakoliv
latka je nutné v plazmatickém skupenstvi. Plazma muzeme definovat jako ionizovany
plyn, tedy skupenstvi latky, ve kterém céastice mezi sebou nemaji prakticky zadné vazby
s tim, Ze se nejednéd o molekuly a atomy, ale ionty a elektrony. Pokud plyn zahfejeme na
dostatecné vysokou teplotu, jeho atomy a molekuly ziskaji takovou energii resp. rychlost,
ze jejich vzajemné narazy zpusobi odtrzeni elektronti z valencnich vrstev a plyn se ionizuje.

Plazma ma& dvé definujici vlastnosti: kvazineutralitu a kolektivni chovani ¢astic. Kva-
zineutralitou myslime, Ze jakykoliv makroskopicky objem plazmatu je ptiblizné neutralni,
prestoze se v ném pohybuji nabité castice. Tim, ze plazma vykazuje kolektivni chovani,
myslime, ze jeho jednotlivé ¢astice na sebe pusobi elektromagnetickymi silami. [¢]

Zaméime se nyni blize na samotnou termojadernou fuzi. V jadrech hvézd se atomy
prvki sluéuji tak dlouho, dokud produktem fize nenf izotop zeleza *°Fe. Jakékoliv izo-
topy majici vice nez 56 nukleonu totiz pii fizi energii spotiebovavaji, nikoli uvolnuji.
Pro realizaci termojaderné fize na zemi je nevhodnéjsi vyuzit tzv. DT reakce, které lze
dosahnout pfi relativné nizké teploté ve srovnéni s ostatnimi jadernymi reakcemi. DT
reakci myslime:

D+ 9T — 3He+ jn+ 17,59 MeV, (1.2)

kde 2D je deuterium a T je tritium (proto DT reakece). Jednotka eV se nazyva elektronvolt
(17,59 MeV = 2,82 x 10712 J). Z energie 17,59 MeV 1/5 nese helium a 4/5 nese neutron.
Jak si ukazeme v nasledujici kapitole, energie helia udrzuje chod reakce a energie neutronu
je zpracovana pomoci reaktoru a dale se podili na jeho chodu.

Hlavni duvod, pro¢ je vyhodné vyuzivat v prvni fazi vyvoje tokamaku DT reakci,
spociva v tzv. Lawsonové kritériu. Lawsonovo kritérium, formulované v [12], udava
podminku pro reaktor termojaderné fuze, ktera tika, kdy je reaktor sobéstacny ¢i
eventualné produkuje energii. Podminka zni:

nTT > f(T), (1.3)
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1.1 Tokamaky

kde n je hustota plazmatu, 7" je teplota plazmatu, 7 je doba udrzeni plazmatu a f(7') je
funkce zavisla na teploté plazmatu, ktera je charakteristicka pro ruzna fuzni paliva. Doba
udrzeni plazmatu je definovana jako pomér hustoty energie plazmatu vuci mife ztraté
hustoty energie plazmatu, proto [r] = J-L™1/J- L1 .s7! =s. Nejednd se tedy o dobu,
po kterou je udrzené plazma.

Ze vsech dostupnych reakci DT reakce spliiuje Lawsonovo kritérium pfi nejnizsi mozné
teploté plazmatu, ktera ¢inf piiblizné 160 x 10° K. Pro porovnani, teplota v jadru Slunce
¢inf priblizné 15 x 10 K [16].

Na zavér si vSimnéme, ze produkty DT reakce, neutron a helium, jsou mnohem méné
skodlivé, nez naptiklad produkty chodu stépnych jadernych elektraren. Latky vstupujici
do reakce, deuterium a tritium, jsou dostupné (deuterium z mofe a tritium z reakce
lithia s neutronem z fize) a samotna formulace Lawsonova kritéria implikuje, Ze se jedné
o potencidlné efektivni zdroj ziskavani energie. Termojaderna fize je tedy udrzitelny
zdroj energie, ktery ma velky potencial pomoci lidstvu pri boji proti klimatické, pripadné
energetické ¢i jiné krizi.

1.1 Tokamaky

Predchozi kapitola pojednédvala o principu termojaderné fize, porovnavala, jaké jsou
rozdily mezi termojadernou fuzi ve hvézdach a na Zemi a hodnotila, jak dobry je fize
nastroj ziskavani energie. Doposud jsme ale neuvazovali technologickou naro¢nost tohoto
procesu.

Zpusobu, jak produkovat energii pomoci termojaderné fiuze, je vicero. Cilem
jakéhokoliv fuzniho reaktoru je udrzet plazma po dost dlouho dobu s dostatecnou hus-
totou a teplotou tak, aby produkovalo energii. Existuji dva pristupy, kterymi plazma
spoutdvame: pomoci laseru (inercidlni udrzeni) nebo pomoci magnetického pole (magne-
tické udrzeni). Princip inercidlntho udrzeni spoé¢iva ve stlaceni plazmatu pomoci silnych
laseru a kvuli jeho technologické naroc¢nosti jeho vyzkum neni tak rozsitreny, jako vyzkum
magnetického udrzeni.

Pomoci magnetického pole muzeme plazma spoutat téz nékolika zpusoby. Elektricky
proud vedeny plazmatem muze vytvorit dostatecné silné magnetické pole pro jeho
spoutdni, ¢ehoz vyuzivd napiiklad tzv. z-pinch!. Rozsifenéjsim a slibnéjsim zpusobem
se zdda byt vyuziti externich magnetickych poli. Téch vyuzivaji napiiklad magneticka zr-

vvvvvv

1.1.1 Princip tokamaku

Tokamak je charakteristicky svou toroidalni vakuovou komorou a faktem, ze pro spoutani
plazmatu vyuziva mj. elektricky proud indukovany v plazmatu. Schématické znazornéni
tokamaku muzeme vidét na obrazku 1.1. Na schématu si také vsimnéme poloidalniho (na
obr. 1.2 znac¢en ) a toroidalniho (na obr. 1.2 znacen ¢) smeéru, jelikoz se jednd o sméry
pomoci kterych popisujeme geometrii tokamak.

Plazma, ve kterém probiha termojaderna fize, se navozuje v toroidalni komote. Do
komory nejprve napustime pracovni plyn a poté jej ionizujeme. Ionizaci zajistuje hlavné

!Tato konfigurace je ale velice nachylnd na nestability, které vedou k rychlému zéniku
plazmatu, viz napiiklad zde: https://www.youtube.com/watch?v=qDE78QdjMrU&ab_channel=
PlasmaPhysicsandApplications.
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1.1 Tokamaky

VnitFni poloidalni civky
(Primarni vinuti transformatoru)

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

<
JG05.53T-1¢
Vysledné helikalni magnetické pole Toroidalni magnetické
civky
Proud v plazmatu Toroidalni magnetické pole

(Sekundarni vinuti transformatoru)

Obrazek 1.1: Schéma tokamaku. Zdroj: prof. J. Mlynafr (upraveno)
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1.1 Tokamaky

proud indukovany v plazmatu. Dopomahd mu napiiklad wolframové vldkno, které je
zahtato tak, aby do plazmatu emitovalo elektrony nebo zdroj elektromagnetickych vin.
Do castic pracovniho plynu nardzi v pripadé wolframového vldkna urychlené elektrony,
které jim dodévajf rychlost. Céstice do sebe poté vzijemné narazi a z valenénich vrstev
,vytrhavaji“ elektrony. Proud indukovany v plazmatu tuto fetézovou reakci udrzuje, ¢imz
se postupné ionizuje cely plyn a je zazehnuto plazma.

Navozené plazma se nyni musi néjakym zpusobem ohfat a spoutat — zacnéme s jeho
spoutanim. Magnetické pole, které plazma spoutava, je tvoreno poloidalni a toroidalni
slozkou, coz jej déld sroubovicovym (viz obr. 1.1). Toroiddlni magnetické pole hlavné
zajistuje toroidalni tvar plazmatu, tedy obifhdni ¢éstic v komoie v toroiddlnim smeéru.
Nicméneé, kvuli geometrii civek toroidalniho magnetického pole, je pole silnéjsi blize k ose,
okolo které se toroidalné staci komora. Plazma udrzené pouze toroidalnim polem by bylo
nestabilni, jelikoz vyslednd sila zpusobend touto nehomogenitou magnetického pole by
oddélila kladné nabité ¢astice do vrchni ¢asti komory a ty zaporné nabité do jeji spodni
¢asti nebo naopak. Poloiddlni magnetické pole proto zajistuje, Ze Eastice rotuji i v po-
loidalnim sméru (chvili se pohybuji smérem vzhuru, chvili smérem doli) a nemaji moznost
se hromadit na jedné strané komory, ¢imz nedojde ke vzniku zadnych vyznamnych elek-
tromagnetickych sil.

Magneticka pole jsou indukovana velkym poctem civek, do kterych je pti vyboji vybit
proud, a proudem indukovanym v plazmatu. Sila, ktera vlivem tohoto magnetického pole
na ¢astice v plazmatu pusobi, je sila Lorentzova, kterd je ddna vztahem:

F =g¢(E+v x B), (1.4)

kde ¢, v a E jsou naboj ¢astice, rychlost céstice a vektor elektrického pole. Vektorovy
souc¢in mezi B a v naznacuje, ze ¢astice okolo magnetickych indukénich ¢ar rotuji a jelikoz
jsou magnetické indukéni ¢ary uzaviené, jsou uzaviené i trajektorie castic, ¢imz je plazma
spoutano.

Déle je nutné plazma néjakym zpusobem ohfivat, coz je provadéno prevazné ohfevem
ohmickym (toto plati pouze pro tokamak GOLEM, na jinych tokamacich se pouzivaji
spiSe jiné zpusoby ohfevu plazmatu). Diky jeho odporu se plazma ohiiva, pokud je v ném
indukovany proud. Tato indukce proudu v plazmatu je fesena transformatorovym prin-
cipem. Do centralnim solenoidu nebo do civek, navinutych na zelezném jadie (zobra-
zeném na obr. 1.4), je vybit proud, ktery indukuje promeénlivé magnetické pole v oblasti
uvnitt solenoidu. Toto proménlivé magnetické pole zpétné indukuje proud v plazmatu.
Solenoid resp. civky na zelezném jadre jsou tedy primarnim vinutim transforméatoru a
plazma je vinutim sekundérnim. Proud indukovany v plazmatu zaroven generuje hlavni
cast poloidéalni slozky magnetického pole. Civky poloidalnitho magnetického pole slouzi
k Tizeni, resp. stabilizaci, polohy plazmatu, kterou blize popiseme po zavedeni vhodného
soufadnicového systému.

Pro popis geometrie tokamaku je ve zbytku prace vyuzit souradnicovy systém
(R, ¢, Z), zobrazeny na obr. 1.2. Jednd se o valcovy soufadnicovy systém s tim, ze tihel ¢
reprezentuje toroiddlni uhel. Muzeme tedy popsat libovolny poloidalni prutez pomoci
soufadnic R a Z. Na schématu thel 6§ déale znac¢i poloidalni 1hel a obcasné vyuzitd
soufadnice r znaci vzdalenost od stfedu komory. Veliciny Ry a ry nazyvame hlavni a ved-
lejsi polomeér. Ry je vzdélenost hlavni osy tokamaku? ke stfedu komory a rq je vzdalenost

20sa, okolo které se toroidalné stdéi komora tokamaku.
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od stfedu komory k jeji sténé. Nakonec, souradnice R je ¢asto oznacovana jako radidlni
soutadnice. Tato notace je vyuzita ve zbytku prace.

Se zavedenym systémem soutadnic nyni vysvétleme princip fizeni polohy plazmatu.
Rozpinani plazmatického sloupce je kompenzovano hlavné toroidalni slozkou magne-
tického pole a poloidalni slozkou magnetického pole, tvorenou proudem indukovanym
v plazmatu. Pohyb plazmatického sloupce po soufadnici R nebo Z je poté feSen
poloidalnimi civkami. Aby magnetické pole generované civkami pusobilo na plazma
v soutadnicich R a Z, tj. v poloidalnim sméru, musi byt podle Ampérova zdakona cel-
kového proudu navinuty toroidalné (viz obr. 1.4). Podle orientace proudu, ktery tece
v civkach, je mozné vytvorit ¢isté horizontalni ¢i vertikalni magnetické pole. Podle Lo-
rentzovy sily (1.4) bude plazma ovlivnéno ve vertikdlnim sméru, pokud magnetické pole
smétuje horizontalné a naopak. Piiklad, kdy plazmaticky sloupec posunujeme smérem
dolu, je znazornén na obr. 1.3.

1.1.2 Specifika tokamaku GOLEM

Svoji préci jsem vykonal na tokamaku GOLEM. Jedna se o tokamak, ktery je vyuzivan
prevazné studenty a ktery nalezi Fakulté Jaderne a fyzikdlné inzenyrské CVUT v Praze.
V minulosti tento tokamak tficet let slouzil Ustavu fyziky plazmatu AVCR a nesl jméno
CASTOR. Jeste drive se ale GOLEM nachéazel v tehdejsim Sovétském svazu, kde byl také
zkonstruovan s puvodnim nazvem TM-1.

Dnes je tokamak GOLEM veden Ing. Vojtéchem Svobodou, CSc. a zaméfuje se
na vicero typu meéfeni, jako je méfeni pomoci elektrickych sond nebo zkouméni tzv.
ubihajicich elektronu. Vyraznda prednost tokamaku GOLEM je moznost jej ovladat po-
moci internetového rozhrani na délku [19]. Zaroven umoziuje provést vysoké mnozstvi
vyboju v kratkém case (zhruba jeden vyboj za pét minut). Prioritnimi projekty, které
na GOLEMu momentalné probihaji, jsou jeho automatizace a stabilizace plazmatického
sloupce.

Specifické prvky tokamaku GOLEM jsou:

e Poloidalni prurez komorou je kruhovy.

e K ohfevu plazmatu vyuzivd pouze proud indukovany v plazmatu (nikoli napiiklad
svazek neutralnich ¢éstic).

e Nemd centralni solenoid, ale nékolik civek navinutych na zelezném jadie, které vede
jejich magnetické pole na hlavni osu tokamaku.

e Pii vyboji se standardné nepouzivaji civky poloiddlniho magnetického pole, ale
spoléhd se pouze na magnetické pole generované proudem indukovanym v plazmatu.

Zelezné jadro umoznuje tokamaku GOLEM fungovat i bez pouziti poloidélnich civek.
V takovém ptipadé je ale plazma méné stabilizované a vyboj je typicky kratsi. V soucasné
dobé se ale pracuje na nové stabilizaci plazmatu, kterd je ve fazi testovani. Jeho zakladni
parametry jsou uvedeny v tabulce 1.1 a samotny tokamak je zobrazen na obr. 1.4.
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/
/>

R, R

Pe

Obréazek 1.2: Schéma poloidalniho prufezu s vyuzitym valcovym systém soutadnic pro
jeho popis (R, ¢, Z). ¢ a 0 znadi toroidalni a poloidalni tihel (resp. smér) a Ry a ry znaci
hlavni a vedlejsi polomér komory.

komora

Obrazek 1.3: Posun plazmatického sloupce smérem dolu vlivem poloidalnich civek.
Proud I, prochézejici poloidalnimi civkami, tvoii vysledné horizontalni magnetické pole
B. Vektorovy souc¢in v x B urcuje vyslednou, Lorentzovu silu pusobici na plazma-
ticky sloupec vertikalné. Rychlost v zde znac¢i vyslednou rychlost celého plazmatického
sloupe (nikoli jedné ¢éstice), kterd je uréend toroidalnim magnetickym polem a proudem
v plazmatu.
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Hlavni polomér komory Ry=04m
Vedlejsi polomér komory ro=0,1m

Polomeér limiteru [ = 0,085 m
Toroidalni magnetické pole By < 05T
Proud indukovany v plazmatu I, =~ 0,8 kKA

Doba udrzeni plazmatu

5 < At, <15 ms

Tabulka 1.1: Zakladni technologické parametry tokamaku GOLEM. Limiter je fyzickd
bariéra udavajici maximalni mozny polomér plazmatického sloupce. Tokamak GOLEM
ma limiter poloidalni, tzn. na jedné souradnici ¢ usti ze stény komory smérem ke stredu

komory kratka fyzicka bariéra.

Obrézek 1.4: Tokamak GOLEM. Zdroj: [17]
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1.2 Diagnostika magnetického pole

Abychom mohli zkoumat, jakym zpusobem se chovd magnetické pole tokamaku pfi jed-
notlivych vybojich, vyuzivame magnetickych diagnostik®. Na tokamaku GOLEM se jedn4
vyhradné o ruzné typy magnetickych civek. Vzhledem k tomu, ze poloha plazmatu se
piimo odvyji od charakteru magnetického pole tokamaku, jsou magnetické diagnostiky
¢asto vyuzivané k méfeni polohy plazmatu.

Tato kapitola je rozdélena na dvé casti. V prvni se seznamime s ruznymi typy magne-
tickych civek, které na GOLEMu bézné vyuzivame pro méreni ruznych veli¢in, a v druhé
s alternativnimi diagnostikami, které umoznuji meérit polohu plazmatu jinym zpusobem
nez pres magnetické pole. V ramci praktické ¢asti prace jsou porovnané ruzné metody
meéieni polohy plazmatu, které jsou predstavené v ramci dvou ¢asti této kapitoly, a také
vyuzité jiné magnetické civky, predstavené v prvni ¢asti kapitoly, pro méreni zakladnich
parametru provedenych vyboju.

V ramci celé kapitoly jsem cerpal prevazné z c¢asti oficialnich wiki stranek tokamaku
GOLEM, kterd se zabyva magnetickymi diagnostikami http://golem.fjfi.cvut.cz/
wiki/Diagnostics/Magnetic/.

1.2.1 Magnetické civky

Civky, pomoci kterych mérime magnetické pole tokamaku GOLEM, jsou umistény na
komore, piipadné i uvnitt komory tokamaku. S jejich pomoci muzeme provést Sirokou
skalu méteni magnetickych poli a nepiimo i elektrickych proudii. S libovolnou magnetic-
kou civkou métrime vzdy podle stejného principu, vyuzivame Faradayova zakona elektro-
magnetické indukce, ktery nam iikd, ze pokud civkou prochézi proménlivé magnetické
pole, na civce je indukované napéti. Tohoto jevu vyuzivame pro méfeni jak toroidalni,
tak poloidélni slozky magnetického pole, pripadé proudu, ktery prochéazi plazmatem. Mezi
standardné vyuzivané civky na tokamaku GOLEM patii:

1. Civka mérici toroiddlni magnetické pole

Na komote tokamaku GOLEM je upevnéna mala civka, pomoci které mérime toroidalni
slozku magnetického pole B,. Tato civka, jejiz parametry jsou uvedeny v tabulce 1.2,
je orientovand toroidélné (norméla plochy zdvitu civky sméfuje toroidélné) a proto neni
ovlivnéna poloidéalni slozkou magnetického pole By.

Abychom s jeji pomoci zjistili hodnotu By, vychazime z Faradayova zakona elektro-
magnetické indukce:

do

Uc - _Ea

(1.5)

ktery 7ikd, ze napéti indukované na civce U, je rovno zméné magnetického toku @, ktery
civkou prochézi.

Vzhledem k velikosti civky muzeme povazovat By, které civkou prochazi, za homo-
genni. Proto muzeme vyjadiit velikost magnetického toku, ktery prochazi civkou, jako:

® = ByAcyy, (1.6)

3Magnetickou diagnostikou myslime zafizeni, které je schopné méfit magnetické pole.
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1.2 Diagnostika magnetického pole

kde A.s je ucinnd plocha civky, kterou pocitame jako pocet zavitu krat plocha jednoho
zavitu: A.pp = NAjpep. Spojenim a upravenim vztaht (1.5) a (1.6) poté ziskame:

dB
Ue = _Aeffd_t(ba (1.7)

jelikoz A.r; neni zavislé na Case. Staci poté integrovat U, podle casu a vztah upravit a
ziskdme pozadovanou hodnotu By:

1 tmax
By =— U. dt. 1.8
T Ay /t 18)

min

Integraci tohoto vztahu a vSech nésledujicich vztahu provadime numericky, pomoci pro-
gramovaciho jazyka Python.

2. Rogowského civka

Rogowského civka (také uvadéna jako Rogowského pasek) je specifickd tim, ze mé& tvar
toru a nemé zadné feromagnetické jadro (jednd se vzduchovou civku). Jeji schéma je
zobrazené na obr. 1.5 a parametry uvedené v tabulce 1.3. Vsimnéme si, ze plocha zavitu
je orientovana poloidalné (normaéla plochy zavitu sméfuje v poloiddlnim sméru) a Rogo-
wského civka tedy méri By. Na schématu je déale vidét, ze Rogowského civka je vyvedena
na stejné misto. Oba vyvody vodice jsou vedle sebe a vodi¢ je veden vinutim civky od
jejtho konce zpét k jejimu pocatku.

Pomoci Rogowského civky na tokamaku GOLEM méfime proud prochazejici plazma-
tem I, (a proud prochdazejici komorou). Vychdzime z integralniho tvaru Ampérova zakona
celkového proudu:

7{3 dl = pl, (1.9)
l

ktery tikd, ze velikost magnetického pole B prochézejici skrz uzavienou kiivku [ indu-
kuje velikost elektrického proudu I s konstantou tumeérnosti permeability prostiedi pu.
V nasem ptipadé proud I = I, + I, = Lo, kde I, je proud prochazejici komorou, jelikoz
Rogowkého civka je navinuta na komote nikoli uvniti komory. Uzavienou kiivkou [ je
kruznice v poloidalnim sméru dand umisténim Rogowského civky.

V tomto piipadé nemuzeme povazovat jeden zavit civky za dostatecné maly tak, aby
jim prochazelo homogenni magnetické pole. Proto vyjadiime velikost magnetického toku,
ktery prochazi Rogowského civkou:

b = NAloop %Bg dl = Aeff ,UItot~ (110)
l

Nyni muzeme obdobné jako v piipadé vypoctu By pomoci Faradayova zdkona elektro-
magnetické indukce odvodit:

1 tmax
Lot = / U, dt. (1.11)
o Aeff ILL tmin

Problémem stéle zustava, ze méfime jak I,, tak I.;, nikoliv pouze I,,. Od I, musime
odecist proud prochézejici komorou, ktery vypocitdme podle Ohmova zédkona jako:
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b)

Zelezné
jadro

Obréazek 1.5: a) Schéma Rogowského civky. S znac¢i plochu jednoho zévitu civky,
ktery je orientovany poloiddlné. b) Schéma Mirnovovych civek na poloiddlnim prufezu.

Zdroj obr. a): [19]

Dioop 10 mm
Niurns 255
Ay lokdlni 0,02 m?
Acpp prumérné 0,011 m?
Tabulka 1.2: Parametry civky pro

meéfeni toroidalntho magnetického pole.
Dipop znaci prumeér jednoho zavitu,
Niurns znaci pocet zavitu a Agpp znaci
ucinnou plochu civky pro méfeni bud
prumérného nebo lokalniho toroidalniho
magnetického pole. Zdroj: [19]
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leoil 230 cm
Niyrns Na metr 3000 m~!
Dyire 0,3 mm
Digop 7,9 mm

Tabulka 1.3: Parametry Rogowského
civky. kde l.; znaci délku civky a
pocet zavitu Ny,ns u  Rogowského
civky uvadime vztazeny na délku civky.

Zdroj: [19]
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o Ul oop

I, = : 1.12
" Rch ( )

kde R, je odpor komory a Upep je tzv. napéti na zavit. Tj. napéti, na které se nabiji drat
navinuty okolo komory v toroidalnim sméru, ktery nazyvame ,fuxloop“?. Findlni vztah
pro vypocet proudu, ktery prochéazi plazmatem, tedy vypada nasledovné:

Ip - Itot - Ich
1 tmazx Ul
I - / U, dt — Jloor. (1.13)
! Aeff M tmin RCh

3. Mirnovovy civky

Mirnovovy civky jsou obecné civky mensiho rozméru usporadané poloidalné ¢i toroidalné
v jedné roviné. Konkrétné na tokamaku GOLEM se vyuzivaji ¢tyfi civky usporadané
poloidalné uvnit na sténé komory (parametry uvedeny v tabulce 1.4). Pro tokamak
GOLEM maji Mirnovovy civky dvoji vyuziti: jsou schopné nejprve métit poloidalni slozku
magnetického pole a na zakladé tohoto méfeni jsou poté schopné mérit polohu plazmatu.

Slozku magnetického pole By méfime obdobné jako slozku By. Kvili faktu, ze Mirno-
vovy civky nejsou umistény dostatecné presné musime v jejich ptripadé brat v dvahu, ze
snimaji i maly signél ze slozky By. Je proto nutné od celkového napéti na civece odecist
vliv By. Vztah (1.8) se proto méni na:

1 tmaz

By = — U, — KU? dt, (1.14)
Acss

tmin

kde K, je jiz determinovand, bezrozmérnd konstanta (viz tabulka 1.5) a U? je napéti na
civee pro méfeni By. VyuZziti této metody je vhodné pro vétsi tokamaky, kde je prove-
deni jakéhokoliv vyboje casové naroéné. Naopak na tokamaku GOLEM je mozné tento
problém vyftesit provedenim vakuového vyboje (tj. vyboje bez plazmatu) a od signalu
z Mirnovovych civek odecist jejich signal pri vakuovém vyboji.

Déle s Mirnovovymi civkami muzeme mérit polohu plazmatu. Vliv proudu po-
loidalnich magnetickych civek na napéti indukované na Mirnovovych civkach je zane-
dbatelny v porovnani s vlivem I,. Proto se poloha plazmatu odvyji piimo od hodnoty
By. Pokud provedeme predpoklad, ze plazma je nekoneéné dlouhy rovny vodi¢, muzeme
By vyjadrit jako:

Bo(r) = Mo (1.15)

kde v je permeabilita prostiedi, I, je proud prochazejici plazmatem a r je vzdalenost
od stfedu plazmatu k bodu, kde mérime By. Magnetické pole v bodé, kde se nachazi
naptiklad civka MCO1, poté vypocitame jako:

il
27 (rye — Ar)’
4Pro fluxloop neni zavedeny Gesky pojem, proto v ramci prace vyuzivdm pojem fluxloop a sklofiuji
jej v ceském jazyce. Fluxloop je nézev pro libovolny drat, navinuty okolo libovolné ¢asti tokamaku, ne
pouze pro ten méfici Ujpop.

Bycor = (1.16)
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kde ryc je vzdalenost libovolné Mirnovovy civky od stfedu komory (stejnd hodnota pro
vSechny Mirnovovy civky) a Ar posun stfedu plazmatu od sttedu komory v souradnici .
Pro civku MCO09 budeme posun Ar pricitat a obdobné muzeme vyjadrit vztah pro civky
MCO05 a MC11 pomoci AZ. Spojenim a tpravou vztahti pro opacné Mirnovovy civky
ziskavame nasledujici vztahy pro AZ a Ar:

Byicor — Bucoo

Byicor + Bycog 1.17)

B — Byo:
AZ = rye MCO05 MC13

Bhicos + Bucis

Magnetické pole ve vztahu (1.17), méfené jednotlivymi civkami, pocitdme podle
vztahu (1.14). Predpoklad, Zze plazma je nekonecné dlouhy rovny vodi¢, je relativné
zavazny, proto se pro presnéjsi vypocet vyuziva magnetohydrodynamickych modelu.
Tento vypocet je ale oproti vySe popsanému slozity a pokud ma ¢tenar zdjem se o ném
dozvedeét vice, doporucuji kapitolu 2.8 Méreni magnetického pole diplomové préce [10].

1.2.2 Alternativni metody

Jako alternativy Mirnovovych civek v ohledu méfeni polohy plazmatu se na GO-
LEMu vyuzivaji i jiné diagnostiky nez magnetické, konkrétné vysokorychlostni kamery
a tzv. ball-pen sonda. V ramci praktické casti préce jsou tyto tii diagnostiky navzéjem
porovnané.

1. Vysokorychlostni kamery

Na tokamaku GOLEM jsou vyuzity dvé vysokorychlostni kamery modelu Casio EX-
F1. Kazda z kamer snimé c¢asovy prubéh tuzkého tuseku plazmatu: jedna snimé jeho
radidlni soufadnici a druhd vertikalni souradnici (viz obr. 1.6), proto je vyuzivame pro
zjistovani polohy plazmatu v prubéhu vyboje. Studengjsi ¢dsti plazmatu (standardné
jeho okraj) vyzaiuji elektromagnetické zareni ve viditelném spektru. Prévé toto zareni
kamery snimaji a poloha plazmatu se urcuje manudlni analyzou téchto snimku nebo
analyzou provedenou pocitacovym programem. Kamery standardné méii rychlosti 1200
fps s rozlisenim jednoho snimku 366 x 96 pixelu, ale diky CMOS ¢ipu, ktery obsahuji,
mohou dosahnout maximalni rychlosti 40000 fps pfi rozliseni 366 x 1 pixel na snimek.
[17] [19]

Vysledek méteni kamer je ukdzan na obr. 2.4 a schéma rozpolozeni kamer na obr. 1.6.
Na schématu HFS znaé¢i ,high field side“ (neboli ,stana vysokého magnetického pole*)
a LFS znaci ,low field side“ (neboli ,strana nizného magnetického pole“). HFS je strana
komory blize k hlavni ose tokamaku, jelikoz zde jsou kvili jeho geometrii hustsi magne-
tické indukéni cary (viz obr. 1.1), a LFS je strana komory déle od hlavni osy tokamaku.
Prostorovou a ¢asovou osu je nutné do obrazu kamer dodat manualné. Prostorovou osu
urcime podle rozméru komory a ¢asovou osu porovnanim vzniku a zaniku plazmatu na
zaznamu z kamer a na jiném makroskopickém parametru plazmatu, jako je napéti na
zavit Ujpop.
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Ntwrns 91
Dyire 0,34 mm
Dipop vnitini 6,0 mm
Dipop vnéjst 8,4 mm
R 1,055 Q

Tabulka 1.4: Parametry Mirnovovych
civek (stejné pro vsechny c¢tyfi civky).
D ire znaci prumeér vodice, R znaci odpor
vodice a prumeér zavitu Dj,,, je uveden
dvakrat, jelikoz maji Mirnovovy civky
dvé vinuti. Zdroj: [19]

kamera
(radialni)

bottom

W e e e e e

Civka K, [-]
MCO01 166,736
MC05 76,68
MC09 105,598
MC11 -

Tabulka 1.5: Konstanty K. Mirnovovych
civek, slouzici k odstranéni signdlu
z B, Civka MCI13 neni vyznamné
ovlivnéna By. Zdroj: [19]

— kamera
:> . 7 é
-~ (vertikalni)

» R

Obréazek 1.6: Schéma umisténi dvou vysokorychlostnich kamer na tokamaku GOLEM. U
obou kamer je uvedeno, jakou snimaji polohu plazmatu. Pferusovanou ¢arou je naznaceno,

jakym zpusobem kamery snimaji obraz.

21



1.2 Diagnostika magnetického pole

2. Ball-pen sonda

Elektrické sondy jsou obecné vyuzivané pro diagnostiku plazmatu. Jsou to vice ¢i méné
upravené vodice, které v prubéhu vyboje méri na né dopadajici proud ¢éstic Igonqa. Podle
vztahu mezi napétim Ugynga, které prikladame na sondu, a Iyng. je mozné zjistit mnoho
o charakteru samotného plazmatu. Konkrétné ball-pen sonda, predstavena v (J Addmek
et al., 2004) [1], je upravend pro piimé méfeni potencidlu plazmatu @, (nejednd se o
magneticky tok ®). V nasem piipadé ji budeme vyuzivat pro urceni polohy plazmatu
pomoci méteni ®,. [19] [11]

Pied popisem konstrukce ball-pen sondy definujme potencial plazmatu ®,. Pro jeho
definici se musime seznamit s terminem Debyeova stinici vrstva. Pokud je do plazmatu
vlozen objekt, dopada na néj vice elektronu nez protonu, jelikoz maji mensi hmotnost
a tedy vétsi rychlost. Tim se objekt nabije zaporné, ¢imz odstinuje dalsi elektrony a
pritahuje vice iontu do té doby, nez se proud iontu a elektronu vyrovna. Napéti, na které se
objekt nabije aby se proudy ionttu a elektrontu vyrovnaly, se nazyva plovouci potencial Uy
(,f¢ pro ,floating potential“). Vzdalenosti, ve které elektricky potencial objektu klesne
na 1/e puvodni hodnoty, se fika Debyeova délka. Potencidl plazmatu @, [V] je poté takové
napéti, které je nutné prilozit na sondu, aby vymizela Debyeova stinici vrstva.

Z principu tedy béznym vodicem vlozenym do plazmatu neni mozné meérit @, ale
pouze Uy;. Z toho divodu byla navrzena ball-pen sonda, kterd pro méreni ®, specificky
upravena. Ball-pen sonda je slozena z kolektoru (vodivého dratku) a fyzického stinéni (an-
glicky ,shielding®) tvoreného izolantem. Stinéni kolektor obepind a jeho okraj presahuje
konec kolektoru. Cilem této konstrukce je odstinit pomoci fyzického stinéni dostatecny
pocet elektronu tak, aby byl proud iontu a elektronu vyrovnany. Princip odstinéni elek-
tronu je nasledujici: polomér rotace, kterou castice vykonavaji okolo magnetickych in-
dukénich ¢ar vlivem Lorentzovy sily, je dan vztahem muv, /¢B, kde v, je rychlost ¢astice
kolméa na magnetické indukéni cary. Je tedy patrné, ze ionty diky své hmotnosti rotuji
s vétsim polomérem nez elektrony. A jelikoz je sonda vlozena do komory kolmo na magne-
tické indukéni ¢ary, bude vétsina elektronu odstinéna, zatimco ionty s vetsim polomérem
rotace na kolektor mohou déle dopadat. Cést elektront na sondu stdle dopads kvili
pohybu napfi¢ magnetickymi indukénimi ¢arami, ktery je zpusobeny gradientem magne-
tického pole v radidlnim smeéru, turbulentnim transportem a dalsimi jevy.

Vypocet ®, probihd nésledujicim zpusobem. Pro méfeni ®, obecné vyuzivame
vztahu [1]:

-
¢, =Up+T.In (ﬁ”) : (1.18)

sat

kde 7, elektronové teplota a I ,, I}, postupné nasyceny elektronovy a iontovy proud.

satr *sat
Jelikoz ball-pen sonda pomoci bariéry z izolantu zajistuje I, = I, je posledni ¢len ve

vztahu nulovy. Proto pomoci ball-pen sondy méiime @, jako:
o, =Uy. (1.19)

7 duvodu vyse zminénych anomalnich transportnich jevi hodnota logaritmu neni vzdy
presné nulova. Proto se na tokamaku ball-pen sonda kalibruje tak, ze se hodnota logaritmu
jednou zméri a poté se s ni pocita pri kazdém dalsim méreni.

Polohu plazmatu zjistime pomoci ball-pen sondy méfenim ®,, v rdmeci nékolika vyboju.
Nejdiive je nutné nastavit stabilni vybojovy rezim, ktery se pfi vybojové sérii nemeéni,
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1.2 Diagnostika magnetického pole

tak, aby se plazma pfti libovolném vyboji ze série chovalo co nejpodobnéji. Poté sondou
zméifme radidln{ profil® ®,, na kterém ocekédvame jedno jasné viditelné maximum, které
ukazuje, kde se nachazi okraj plazmatu. Duvodem, proc se zde nachazi okraj plazmatu, je
fakt, ze derivace ®, je elektrické pole. A pokud mé &, na urcité souradnici R maximum,
znamena to, ze zde elektrické pole ptechazi z pozitivni do negativni hodnoty a tedy ze
se nachazime na rozhrani okrajového plazmatu a stfedového plazmatu. Je zde nutné
podotknout, ze timto zpusobem zjistime pouze jeden bod okraje plazmatu, tj. bod, kde
se nachazela sonda, nikoli cely okraj plazmatu.

SRadialni profil je zévislost libovolné veli¢iny na soufadnici R na konstantnich soufadnicich Z a ¢.
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1.3 Program NICE

Program s ndzvem NICE (¢teme [nys], tedy stejné jako francouzské meésto Nice), neboli
Newton direct and Inverse Computation for Equilibrium (Newtonuv pifmy a inverzni
vypocet rovnovahy) slouzi hlavné pro simulovani magnetického pole v tokamaku a do
jisté miry i samotného plazmatu. Byl vyvinut na francouzském tokamaku WEST. Druhym
z cilu praktické ¢éasti préace je zprovoznit program NICE pro piipad tokamaku GOLEM.
V ramci této kapitoly se proto s NICE sezndmime, abychom porozumeéli jeho nasledné
implementaci a vyuziti.

Podobné programy jako je NICE jsou na tokamacich standardné vyuzivané. Konkrétné
NICE bude vyuzit mj. na prazském tokamaku COMPASS-U, pticemz jeho predchozi
verze, tokamak COMPASS, pro stejné tcely vyuzival méné efektivni kéd EFIT (viz
https://omfit.io/modules/mod_EFIT.html). Ddle se vyuziva napiiklad kéd METIS,
viz [2], pro méné naroéné simulace. Mimo NICE a jemu podobné programy se déle
vyuzivaji programy, které nesimuluji magnetické pole tokamaku, ale samotné plazma
véetné turbulenci a dalsich komplexnich jevi. Vstupnim parametrem pro tyto kédy byva
rekonstrukce magnetického pole tokamaku, kterou mj. NICE provadi. Jedna napiiklad o
program GBS, viz [7], ktery planujeme po zprovoznéni NICE s pomoci jeho rekonstrukce
vyuzit. Na tokamaku GOLEM (ani jeho puvodnich podobdch CASTOR a TM-1) pro-
zatim nikdy nebylo magnetické pole simulovano pomoci NICE nebo jiného podobného
programu a implementace samotného NICE by pro néj byla piinosem z nasledujicich
duvodu.

Nejvétsi ptinos NICE spociva v samotné simulaci magnetického pole. Pti jakémkoli
experimentalnim vyzkumu je nutné znat podminky, za kterych experiment provadime,
abychom jej mohli povazovat za relevantni a mohli spravné interpretovat jeho vysledky.
V pripadé vyzkumu plazmatu v tokamaku je kvuli vakuové uzaviené komote stano-
veni podminek ponékud naroéné s tim, ze hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje charakter
plazmatu, je magnetické pole. Na tokamaku GOLEM bylo doposud mozné jej zkoumat
jen velice limitované a to pomoci vyse popsanych magnetickych diagnostik, které byly se
znacnou nepresnosti schopné urcit okraj plazmatu. Implementace NICE by umoznila mj.
popsat magnetické pole GOLEMa detailné. Zajistili bychom tak znalost hlavniho z fak-
toru ovliviiujicich plazma a veskeré experimenty provedené na tokamaku GOLEM by se
tak staly relevantnéjsimi.

Pro porozuméni NICE jsem cerpal prevazné z oficidlni dokumentace (B. Faugeras,
2020) [5]. NICE pracuje ve tiech nésledujicich rezimech:

e nverse
o direct
o rekonstrukce.

Kazdy z rezimu vyuziva uzivatelem vytvoreny model tokamaku, ktery je detailné popsan
v kapitole 1.3.2, a hlavnim cilem kazdého z rezimu je simulovat magnetické pole tokamaku.
Rezimy se poté lisi tim, na zdkladé jakych vstupnich dat tohoto cile dosahuji a jakou dalsi
funkci plni. Rezim inverse poc¢ita proudy prochazejici civkami poloidalniho magnetického
pole a plazmatem pro zadanou polohu plazmatu; rezim direct pocita polohu plazmatu
na zakladé zadanych proudu a rezim rekonstrukce pocita polohu plazmatu prevazné na
zakladé méreni z magnetickych diagnostik a pripadné dalsich méfeni. Kazdy rezim na
zakladé jeho vstupnich dat zaroven simuluje magnetické pole.
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1.3 Program NICE

NICE je rozsédhly program napsany v programovacim jazyku C++4-, ktery obsahuje
stale se rozsitujici modul umoznujici s programem pracovat a spoustét jej v programo-
vacim jazyce MATLAB. Vyhodou tohoto modulu je snadnéjsi ovladani programu, jeho
spousténi i analyza vysledku. Jeho nevyhodou mj. je, ze funguje pouze pro rezimy inverse
a direct. Diive, nez detailné popiseme jednotlivé rezimy, se seznamime se standardnim
popisem magnetického pole tokamaku, ktery NICE vyuziva.

1.3.1 Model magnetického pole tokamaku

Magnetické pole tokamaku je mozné popsat pomoci teorie tzv. magnetohydrodynamické
(MHD) rovnovéhy. Magnetohydrodynamika je obor, ktery se zabyva popisem vodivych
tekutin, naptiklad plazmatu, a je pomoci ni mozné na zakladé rovnovahy sil v plazmatu
odvodit podminky pro jeho stabilni udrzeni. Tim se zabyva konkrétné teorie MHD rov-
novahy a pro jeji studium jsem cerpal prevazné z (J. P. Friedberg, 2014) [6].

Dulezity predpoklad modelovani plazmatu je, ze jej povazujeme jako neménné v Case:
% = 0. Zaroven uvazujeme symetrii v toroidalnim sméru. Jinymi slovy, pokud se
zameérime na libovolny tihel ¢, podminky se neméni:

0
96~ 0. (1.20)
Proto pii popisu magnetického pole uvazujeme vzdy jeden libovolny poloidalni prufez
komorou, ktery popisuje celou komoru.

Se stanovenymi predpoklady nyni definujme MHD rovnovéahu; MHD rovnovaha je stav
plazmatu, pii kterém se sily na néj pusobici kompenzuji. Na polodalnim prutrezu je nutné
uvazovat silu zpusobenou gradientem tlaku v plazmatu, kterd se jej snazi rozpinat, a silu
zpusobenou magnetickym polem, ktera se snazi rozpinani kompenzovat. MHD rovnovahu
popisujeme rovnici [4] [5] [6]:

Vp = j x B, (1.21)

kde j [A-m™?] je hustota elektrického proudu. Gradient® tlaku sméfuje od okraje
plazmatu kolmo k jeho stfedu, jelikoz na jeho okraji ma plazma nejmensi teplotu a hus-
totu a v jeho stredu naopak nejveétsi teplotu a hustotu. Podle stavové rovnice plynu poté
plyne, ze tlak v plazmatu je nejvétsi v jeho stfedu a nejmensi na jeho okraji.

Z vektorového souc¢inu v rovnici (1.21) poté plyne, ze gradient tlaku Vp je kolmy
na vektor j i na vektor B. Tlak p je proto konstantni podél magnetickych indukénich
car. Cilem zbytku této kapitoly je najit tvar rovnice (1.21), ktery umoznuje vypocitat
podobu ploch, na kterych lezi magnetické indukéni ¢ary a na kterych je tlak konstantni.
Témto plocham konstantniho tlaku fikdme magnetické povrchy a jejich koncept je zasadni
pro modelovani magnetického pole. Magnetické povrchy jsou schématicky zobrazeny na
obrazku 1.7.

V plazmatu musi byt mimo rovnici 1.21 splnény Gaussuv zakon pro magnetismus:

V-B=0 (1.22)

6Gradient je operator, ktery ud4ava smér nejvétsiho ristu skaldrni veliciny, na kterou ptisobi.
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1.3 Program NICE

Obrazek 1.7: Vizualizace magnetického pole v tokamaku. Magneticky povrch je takovy
povrch, na kterém ma p a ¢ konstantni hodnotu. B a j poté lezi na téchto magnetickych
povrsich. Poloidalni prufez magnetického povrchu nemusi mit nutné tvar kruznice, ale li-
bovolné deformované uzaviené kiivky. Bod, kterym prochazi magneticka osa, je oznaceny
kiizkem.
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a Ampériv zdkon:

VxB=u<j+e%—]f), (1.23)

kde p, e jsou permeabilita a permitivita prostiedi. Jelikoz se zabyvame pouze statickym
plazmatem (neuvazujeme zadné zmény v ¢ase), vyuzivame tvar Ampérova zdkona:

VxB=uj. (1.24)

Gaussuv zakon nam iika, ze magnetické indukéni ¢ary v komore tokamaku nikde ne-
vyveraji ani nezanikaji, tudiz musi byt rovnobézné. Ampéruv zakon nam poté iika, ze
proud tekouci plazmatem okolo sebe vytvaii magnetické pole. Rovnice (1.21), (1.22) a
(1.24) jsou pro NICE integrélni, jelikoz pomoci nich rekonstruuje statické MHD rov-
novéhy [5]. Pro nase iicely popisu modelovéani magnetického pole bude vyuzit Ampéruv
zakon a rovnice MHD rovnovahy.

Uvedeny tvar rovnice MHD rovnovéhy (1.21) je vhodny pro vizualizaci magnetického
pole v tokamaku, ale neni prakticky pro konkrétni vypocty v souradnicovém systému
(R, ¢, Z). Proto vyuzivame tvar této rovnice, ktery nazyvame Gradova-Shafranovova rov-
nice (déle GS rovnice). Jednd se o vyjadfeni rovnice (1.21) v soufadnicovém systému
(R, ¢, Z) pomoci veli¢in, které jsou pro nas problém prirozené. Jelikoz je GS rovnice pro
NICE stézejni, nejprve zavedeme funkci 1, hrajici v GS rovnici integralni roli, a poté
samotnou GS rovnici odvodime.

Zavedeni funkce 1

Funkce poloidalniho magnetického toku 1 figurujici v GS rovnici je skalarni funkce, kterd
charakterizuje cely poloidalni prutez: ¢ = f(R,Z) a tim tedy cely tokamak (jelikoz je
toroidalné symetricky). Definujici pro funkci ¢ je, ze ma konstantni hodnotu na mag-
netickém povrchu (viz obr. 1.7). Jelikoz vektor magnetické indukce vzdy lezi na magne-
tickém povrchu a hodnota 1 se méni nejrychleji ve sméru kolmo na magneticky povrch,
plati vztah:

B-Vy=0. (1.25)

Pokud bychom stédle zmensovali plochu, kterou @ = konst. na poloiddlnim prufezu
uzavira, eventualné by funkce v byla , konstantni“ pouze v bodé, nikoli na kiivce. Ktivka
vytvorend rotaci tohoto bodu okolo hlavni osy tokamaku se nazyva magneticka osa (viz
kiizek na obr. 1.7).

Ekvivalentni definici je ¢ je definice pomoci plosného integralu:

Y= //S¢B -dS,, (1.26)

kde Sy je horizontélni, toroiddlné orientovany povrch (tj. povrch kolmy na poloidalni
prufez). Vektorem dS, myslime vektor plochy, majici smér a orientaci normaly k plose
Sy a velikost elementdrni ¢asti povrchu Sy.

"Pro¢ musi byt splnény konkrétné tyto tii rovnice viz napiiklad https://www.youtube.com/watch?
v=UsM8SCVNK4U&t=17s&ab_channel=PlasmaPhysicsandApplications.
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Vsimnéme si, ze podle vztahu (1.26) nemuze 1 tvofit toroidalni slozka magnetického
pole By, jelikoz pro tuto slozku je skaldrni soucin vzdy nulovy. Zbyva pouze poloiddlni
slozka By. Dale podle vztahu (1.26) plati: [¢)] = T-m? = Wb, tedy jednotka funkce
1 je jednotkou magnetického toku. Dochazime tedy k zavéru, ze funkce 1 je specidlné
definovany magneticky tok pro popis poloidalniho magnetického pole tokamaku.

Odvozeni Gradovy-Shafranovovy rovnice

Cilem, pii odvozovédni GS rovnice, je vyjadfit rovnici MHD rovnovahy (1.21)
v soufadnicovém systému (R, ¢, Z) pomoci tlaku v plazmatu p, funkce ¢ a proudu, ktery
prochazi v poloidalnim sméru Iy (jednd se hlavné o proud v poloidalnich civkach, ale také
o malou ¢ast proudu tekouciho plazmatem).

Vyjadifeme nejprve ve vhodném tvaru magnetické pole B. Mtuzeme jej vyjadrit pomoci
vektorového potencidlu A tak, ze B = V x A. Pokud bereme v iivahu toroidalni symetrii
tokamaku a jelikoz se pohybujeme ve valcovych souradnicich, rozepsany vztah vypada
nasledovné:

0A, 1 0(RA,)
B=(—-——,By, =—————~ 1.27
( 0z "R OR )’ (1.27)
kde slozku B, nerozepisujeme, jelikoz ji muzeme vyjadiit pomoci Iy, jako:
plo
= —. 1.28
© =5 (1.28)

Slozky Bgr a Bz musime dale vyjadfit pomoci ¢, ¢ehoz dosdhneme analyzou rovnice
(1.25). Pokud rovnici rozepiseme pomoci (1.27), ziskdme vztah:

B-Vi¢=0
OO0 10w 10(RA) OV _

07 OR " "°Rd¢ R OR 07
1 (RAy) 0 DA,
R OR 0Z 0Z OR
O(RAy) D O(RA,) O
OR 08Z  0Z OR

Zde si musime vSimnout, Ze tento vztah je splnén, pokud RA, je funkci 7. Tento vyrok
je ocividny, pokud ve vyrazu s touto podminkou ¢len RA4 zderivujeme jako slozenou
funkeci:

(1.29)

O(RAs(v)) 0v _ O(RA(¢)) OY
OR 0z  0Z OR
Q000 Wov

YOR0Z ~ °0ZOR

Tento fakt je pro nas napomocny a muzeme jej vyuzit tak, ze zavedeme nejjednodussi

mozny piipad zminéné podminky, tj. RAs = 1. Pokud poté dosadime do vztahu (1.27),

ziskame:

(1.30)

10y 1 9y
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¢imz jsme dosdhli vyjadieni magnetické indukce B pomoci ¢ a Iy.
Daéle chceme obdobné vyjadrit proudovou hustotu j. Toto vyjareni je s vhodnym
tvarem B jednodussi, jelikoz muzeme vyuzit vztahu (1.24) a (1.31) a vyjadrit j jako:

j= lV x B, (1.32)
1
¢imz jsme vyjadrili j ve vhodném tvaru.
Pted rozepsanim samotné GS rovnice se musime zaméfit na rovnici (1.21). Veli¢iny
j a B jsou podle piitomného vektorového soucinu kolmé na gradient tlaku, coz muzeme
reprezentovat rovnicemi:

B-Vp=0, (1.33)
j-Vp=0. (1.34)

Pokud rovnici (1.33) rozepiSseme pomoci vztahu (1.31), ziskame:

B-Vp=0
dp 1 0p
OR B¢Ra¢>

op op

B B
R8R+ 257 =

oY dp _ Op O
ORO0Z  OROZ

dp

B
"oR 0z

B;— =0

=0

(1.35)

Podle tohoto vztahu muzeme obdobné jako v pfipadé vztahu (1.30) odvodit, ze p musi
byt funkei 1. Tohoto faktu nyni vyuzijeme pfi analyze rovnice (1.34). Pokud dosadime
za j do rovnice (1.34) a rovnici rozepiSeme, ziskdme:

(lV X B) -Vp=20
i
Op0B, 10p (0Br 0By 1 0(RBy) Op
“oR 0z T B9 <— - W) R OR 07
8(RB¢,) 8p . 6p 8(RB¢)
OR dZ OR 90Z

(1.36)

Jelikoz vime, ze p je funkei v, z tohoto vztahu opét plyne, ze RB,, je téz funkei 9.

Nyni jsme si vyjadrili jak j tak B pomoci ¢ a Iy a zdroven vime, ze RA,, RBy
a p jsou funkci . Tento fakt znamend, ze tyto tii veli¢iny jsou konstantni na magne-
tickych povrsich a muzeme popsat jejich profil na polodialnim prufezu pouze pomoci
jedné veliciny (obvykle pomoci ). V rovnici MHD rovnovahy (1.21) nés zajima rov-
novaha na polodalnim prufezu, proto se v GS rovnici zabyvame pouze souradnicemi R
a Z, nikoliv ¢. Pokud rozepiseme slozku R rovnice MHD rovnovéhy (1.21), ziskdme tim
vztah, ktery bude obsahovat i soufadnici Z. Rozepsana pomoci (1.31) a (1.32) vypadd
nasledovné:

(Vp=jx B)R
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dp

A JoBz — jz By
Op _ (10Br 0Bz, 108 p
OR  \p oz OR )7 uoR "’
Op _ (LY 100 18\ 10y By I(RBy) (1.37)
OR \ pROZ? R20R ROR?) ROR uR OR '
Pokud nakonec rozepiSeme pomoci Iy podle vztahu (1.28), ziskdme:
o (LA PY 106 1PUN106 I (139
OR \ uROZ? R20R ROR>) ROR 4m2R3’ '

Timto jsme odvodili finalni tvar GS rovnice. Pomoci tohoto tvaru rovnice MHD rovnovahy
je NICE schopny determinovat tvar magnetickych povrchu. Pro porozumeéni odvozeni GS
rovnice jsem Cerpal z (D. Bfen, 2021) [3] a z (J. P. Friedberg, 2014) [0].
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1.3.2 Rezimy inverse a direct

Jak jiz bylo feceno, program NICE nam umoznuje simulovat vyboj tfemi ruznymi
zpusoby, tj. rezimem inverse, direct nebo rekonstrukce. Cilem této kapitoly je popsat
vstupni a vystupni data rezimu inverse a direct, popsat princip, na jakém funguji, a sta-
novit, jakym zpusobem jsou piinosné. Rezim rekonstrukce nebyl v ramci praktické ¢asti
zprovoznén, proto zde neni popsan.

Model tokamaku vyuzity programem NICE

Abychom pochopili, jakym zpusobem oba rezimy funguji, musime se nejprve seznamit
s zpusobem, jakym NICE modeluje tokamak. Jak jiz bylo nastinéno, NICE vzdy simuluje
plazma na jednom libovolném poloidalnim prufezu komory a uvazuje, ze je komora to-
roidalné symetricka. Uzivatel NICE musi tento polodidalni prufez vytvorit pro konkrétni
tokamak. Poloidalni prufez musi obsahovat:

L ~ e/ s~
e vnitini a vnéjsi plast komory

limiter

civky poloidalniho magnetického pole
e pasivni struktury (neni nutné)

zelezné ¢i jiné transformétorové jadro (neni nutné)

e Mirnovovy civky (pouze pro rezim rekonstrukce)

fluxloopy (pouze pro rezim rekonstrukce).

Déle je pro komoru nutné zadat jeji vodivost; je nutné specifikovat, zda ma kazda
civka nezavisly zdroj napéti, kolik ma zavitu a jaky ma odpor; pro zelezné jadro je nutné
urcit jeho relativni magnetickou permeabilitu®. Pasivni struktury jsou objekty v okoli
komory, ve kterych by se vlivem magnetického pole mohl indukovat proud, ¢imz by objekt
generoval vlastni magnetické pole a ovliviioval tak plazma. Ilustrativni poloidalni prufez
tokamaku je zobrazen na obr. 1.8.

Obecné se model tokamaku do NICE zadava pomoci . txt soubort, které maji presné
definované nazvy a strukturu. Tyto soubory kompilovany spustitelny soubor s NICE sam
nacitd. Pokud pro rezimy inverse a direct vyuzivaime MATLAB uzivatelské rozhrani,
poté se model tokamaku do NICE zadava jako soubor formatu Hierarchical Data Format
(pfipona .hdf5 nebo .h5). Jedna se o formét, pomoci kterého je mozné ulozit heterogenni
data v jediném souboru, podobné jako v souboru formatu .zip. Model je pomoci jiz
napsaného skriptu nahran do MATLAB struktury, a proto je v .h5 souboru nutné striktné
dodrzovat predem definovand pravidla zadavani dat.

8Permeabilita je zaddvana jako funkce magnetického pole, ¢imz se uréi, kdy se jadro stane saturovanym
magnetickym tokem.
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Obrézek 1.8: Schématické zobrazeni poloidélniho prifezu tokamaku podle NICE. Zelezné
jadro je vyobrazeno Sedivé, civky poloidalniho magnetického pole oranzové, pasivni struk-
tury modfe a kruznicemi s kiizkem jsou znaceny Mirnovovy civky. Oblast €2, znaci plazma,
kontura I';, znaci limiter a preruSovana zelend kontura znaci oblast komory, kterou zkou-

maji Mirnovovy civky. Zdroj: [7]
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Popis rezimu direct a inverse

Hlavnim cilem obou rezimiu je simulovat magnetické pole tokamaku. Rezimy cile dosahuji
pomoci rozdilnych vstupnich dat a za dosazeni rozdilného sekundarniho cile. Vstupni
data a sekundérni cile obou rezimu jsou nésledujici.

Rezim inverse urcuje proud, ktery musi prochazet plazmatem a civkami poloidalniho
magnetického pole, pro zadany okraj plazmatu a rezim direct urcuje okraj plazmatu na
zakladé zadaného proudu v poloidalnich civkach a plazmatu. Oba rezimy simulaci provadi
ve vybraném momentu vyboje a provedeni jedné simulace trva jednotky az nizké desitky
sekund. Proto je mozné simulovat cely vyboj provedenim vicero simulaci v radé.

NICE rozlisuje mezi tzv. statickou a kvazi-statickou simulaci. Pti statické simulaci pro-
gramu zadavame ptimo proud prochézejici civkami a pti kvazi-statické simulaci zadavame
napéti zadané zdrojum civek. Proud prochéazejici civkami je poté vypocitan jako funkce
tohoto napéti a / nebo jako funkce ¢. V rdmci této préace provadime pouze statické si-
mulace. [7]

Pokud s libovolnym rezimem tspésné provedeme simulaci, jejim vysledkem jsou mimo
zminéné vysledky také data, kterd NICE v MATLAB rozhrani fadi do tif hlavnich slozek?:

e globalni parametry
e 1D profily

e 2D profily.

Ve slozce ,globalni parametry® najdeme hodnoty veli¢in, které popisuji plazma jako celek,
slozka ,,1D profily* obsahuje zavislosti veli¢in na soufadnici R (pii konstantni soufadnici
Z =0) a slozka ,,2D profily“ obsahuje zavislosti veli¢in na obou soufadnicich R a Z.
bezpecnostni faktor ¢ a beta plazmatu (3. Bezpeénostni faktor ¢ nam fika, kolik rotaci
v poloidalnim sméru provede magnetickd indukéni ¢ara za jednu rotaci v toroidalnim
sméru (neboli uréuje sta¢eni magnetickych indukénich ¢ar). Velikost magnetického pole
na poloidalnim prufezu neni konstantni, ale v minulé kapitole jsme odvodili, ze B tvoii
magnetické povrchy (tzn. lezi na konstantnich hodnotach ). A jelikoz libovolny bod
na poloiddlnim prufezu je charakterizovany hodnotou ¥ (R, Z), muzeme charakterizovat
q pouze pomoci ©. Pro ¢ tedy plati, ze ¢ = f().

Bezpecnostnimu faktoru ¢ se tikd ,,bezpecnostni®, jelikoz tizce souvisi se stabilitou
udrzeni plazmatu. Cim je ¢ vétsi, tim je plazma lépe a silnéji udrzeno a je méné néchylné
k nestabilitam. Obecné se povazuje, ze pokud ¢ < 2 na okraji plazmatu nebo ¢ < 1
v jeho stfedu, plazma neni stabilni [18]. Pro tokamaky, které maji vysokou hodnotu
poméru Ry/rg a kruhovy prufez komory (coz je piipad tokamaku GOLEM), muzeme
bezpeénostni faktor vypocitat jako [20]:

(1.39)

vvvvvv

9Vysledky simulaci NICE ilustruji ve formé, kterou pouzivda MATLAB rozhrani, jelikoz jsou v této
formeé prehledné prezentované. Tato forma je rozdilnd od .txt soubort, které obsahuji vysledky (které
tvorl NICE bez jakéhokoliv uzivatelského rozhrani), ale obsah zustavé stejny.
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predpoklady pro kruhovy tokamak a funguje obecné. Ve slozce ,globalni parametry“ se
dozvime mj. hodnotu qgs, coz je ¢ magnetického povrchu, ktery obsahuje 95% poloidalniho
magnetického toku. Tato hodnota gg5 Casto zastupuje cely radialni profil ¢ (viz napf. [18]).

Druhym velice dulezitym globalnim parametrem je tzv. beta plazmatu . Tento pa-
rametr je definovany, jako pomeér [20]:

P _ D
Pmag BZ/QN’

B = (1.40)

kde p je tlak v plazmatu, a pyq, je tlak magnetického pole a B celkovd velikost magne-
tického pole, vytvofend tokamakem. Jelikoz tlak p je pifmo timérny teploté plazmatu'® a
podle Lawsonova kritéria je vysoka teplota plazmatu zadouci, je zadouci i vysokd hodnota
p. Déle, ¢im vyssi je hodnota B, tim vySsi je cena konstrukce a chodu tokamaku, jelikoz
je nutné mit vykonné civky a indukovat v nich vysoky elektricky proud - proto je zadouci
nizka hodnota B. Tim padem je obecné zadouci vysoka hodnota [ s tim, Ze jeji hodnota
se standardné pohybuje okolo 0,03. NICE nam ukéaze hodnoty /3 oddélené pro toroidalni
a poloiddlni slozku B a také celkové S normované na proud prochdzejici plazmatem I,,.
Ve slozce ,globalni parametry“ dale najdeme veli¢iny jako prumérny proud prochazejici
plazmatem, vyznamné hodnoty @ nebo povrch a objem plazmatického sloupce.

Déle, ve slozce ,profily 1D*, jsou fyzikdlné nejdulezitéjsi radidlni profily
bezpecnostniho faktoru ¢, tlaku v plazmatu p, poloidalnitho magnetického toku v a
pripadné vhodnych derivaci téchto veli¢in. Podotknéme, ze kazda z téchto veli¢in je funkei
¥ (tim padem, pokud zndme profil 1) na poloiddlnim prutezu, zname i profil jedné z velic¢in
na poloidalnim prutezu). Nakonec, ve slozce ,profily 2D“, je charakterizovany cely po-
loidalni prufez poloiddlnim magnetickym tokem 1, toroidalni proudovou hustotou j, a
magnetickym polem B (které je rozlozeno do slozek Br, Bz a By).

10Na plazma miizeme aplikovat stavovou rovnici idedlniho plynu, jelikoZ vzdjemné na sebe piisobici
elektromagnetické sily jsou zanedbatelné v porovnéani se srazkami zpusobenymi teplotou plazmatu.
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Kapitola 2

Prakticka c¢ast

Cil praktické ¢asti této prace je dvoji: porovnat rizné metody zjistovéni polohy plazmatu
vyuzivané na tokamaku GOLEM a zprovoznit program NICE pro tokamak GOLEM.
Hlavnimi vysledky praktické casti prace jsou tedy:

e porovnani vSech momentalné dostupnych metod métfeni polohy plazmatu na toka-
maku GOLEM a doporuceni tykajici se vyuziti téchto metod pfi ruznych typech
meéteni

e zprovoznéni a otestovani programu NICE pro tokamak GOLEM; tvorba grafického
rozhrani pro moznost okamzitého pouziti NICE.

Tato prace prispiva ke studiu polohy plazmatu zahrnutim numerického modelovani po-
moci programu NICE.

Prakticka ¢ast je rozdélena na dvé kapitoly, které koresponduji s vyse zminénymi cili.
V prvni kapitole jsou zpracovana data ze tii ruznych diagnostik pro jednu vybojovou sérii.
Vyuzité diagnostiky jsou: Mirnovovy civky, vysokorychlostni kamera a ball-pen sonda.
Tii metody méteni polohy plazmatu jsou vzajemné porovnany, pro kazdou z metod je
uvedeno, jaké jsou jeji hlavni vyhody a omezeni, a je podano doporuceni, kdy je vhodné
kazdou z diagnostik pouzit.

Druha kapitola praktické ¢asti pojednava o simulaci plazmatu a magnetického pole po-
moci programu NICE. Kapitola nejprve popisuje, jakym zptisobem jsme NICE zprovoznili
pro tokamak GOLEM, a vénuje se hlavnimu problému, na ktery jsme pfi zprovoznovani
NICE narazili. Déale je zde pomoci zprovoznénych rezimu NICE simulovany vyboj pro
jejich ilustraci a nakonec je popsané grafické uzivatelské rozhrani, které bylo vytvorené
pro usnadnéni prace s NICE. Zprovoznéni NICE bylo nejtézsim a ¢asové nejnaroc¢néjsim
ukolem této prace. V optimalizaci a testovani bude nutné pokracovat i v budoucnu.
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2.1 Experimentalni méreni polohy plazmatu

V ramci této kapitoly jsou porovnany tii metody meéreni polohy plazmatu: pomoci Mir-
novovych civek, pomoci vysokorychlostnich kamer a pomoci ball-pen sondy. Jedna se o
standardné vyuzivané metody méteni polohy plazmatu v tokamacich a jediné dostupné
metody méfeni polohy plazmatu na tokamaku GOLEM. V minulosti ale tyto metody ne-
byly kvalitativné porovnané, proto jejich porovnani stanovuji jako jeden ze dvou hlavnich
cilu prace. Tato kapitola je rozdélena na tivod, ktery ¢tendre obecné seznami s charakte-
rem analyzované vybojové série, na t¥i podkapitoly, vénujici se jednotlivym diagnostikam,
a na ¢tvrtou podkapitolu, vénujici se porovnani diagnostik.

Vsechny metody jsou aplikovany na jednu vybojovou sérii, tj. sérii #26355 az #26365.
Jedna se o vybojovou sérii z roku 2018, ale princip a praktické provedeni metod, jednotlivé
diagnostiky a konstrukce tokamaku (relevantni k nasi analyze) se od roku 2018 neménily.
Vybojovy rezim této série byl néasledujici:

e pracovni plyn: helium

e vypnuta stabilizace

Ugr = 1300 V (B, = 0,3 T)
Ucp =400 V (I, = 1,3 kA)

° A_t},:10,5 ms.

Upt a Ucp znaéi napéti na kondenzatorech!, které se vybiji do civek toroiddlniho mag-
netického pole a civek, které indukuji proud v plazmatu; A_tp znaci prumérnou dobu
udrzeni plazmatu. Vybojovy rezim zustava stejny pro kazdy vyboj ze série, aby se zajis-
tila jejich maximalni podobnost, resp. vysoka reprodukovatelnost vybojové série. Hodnoty
veli¢in At,, By, I, nejsou nastaveny uzivatelem tokamaku, ale jsou disledkem zvoleného
vybojového rezimu (jsou uvedeny pro ziskéni prehledu o charakteru vyboju).

Prestoze vstupni parametry vyboje zustavaji stejné, plazma neni uplné identické
v ramci nékolika vyboju, ani v rdmci ruznych casu ¢, pfi jednom vyboji. Abychom pfi
analyze vyboju a porovnavani metod eliminovali proménlivost co nejvice veli¢in, chceme
méfit polohu plazmatu pfi takovych casech ¢, kdy se plazma mezi vyboji ménilo co mozna
nejméné. Pro zjisténi, o jaké casy se jednd, vyuzijeme zakladni makroskopické parametry
plazmatu, které se méti pii kazdém vyboji. Jedna se o napéti na zavit Uj,p, toroidalni
magnetické pole B; a proud prochazejici plazmatem I,. Princip méfeni téchto velicin je
popsan v kapitole 1.2.1, kterd pojednava o magnetickych diagnostikach; Uj,,, méifme
pomoci fluxloopu umisténém na komote v toroiddlnim sméru, B; méfime pomoci malé
toroiddlni civky a I, méffme pomoci Rogowského pasku. Zakladni parametry nékolika
vyboju ze série jsou zobrazeny na obr. 2.1.

Plazma se zfejmé utvorilo v ramci vyboju dvakrat, poprvé pri ¢ase t ~ 7 ms a po-
druhé pfi ¢ase t ~ 16 ms. Fyzikalni vyznam tohoto fenoménu je nasledujici; diky to-
roiddlnfimu magnetickému poli, proudu v plazmatu a ,predionizaci“?, které jsou aktivni
v ramci celého vyboje, se podafilo navodit Tetézovou reakci postupné ionizace atomu
helia dvakrat (po zaniku prvniho a standardné vytvoreného plazmatu doslo k druhému

BT znaéf toroidalni magnetické pole a CD znaéi ,current drive“.
2Ptedionizaci rozumime vyzaiovan{ urychlenych elektront do pracovniho plynu pomoci rozzhaveného
wolframového vldkna.
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sprurazu® pracovniho plynu). Tento fenomén nijak neovlivni analyzu polohy plazmatu,
pripadné nabidne fyzikalné zajimavy podnét k analyze.

Co se tyce podobnosti jednotlivych vyboju, napéti na zavit Up,,, a toroidalni magne-
tické pole B, zustdvaji v prubéhu vyboje prakticky konstantni nebo predvidatelné ros-
tou. Proto ¢asovy interval, na kterém budeme analyzovat polohu plazmatu, urcuje proud
v plazmatu I,,. Rozptyl hodnoty I, je nejmensi v okoli maxima I, a tedy v case t ~ 11 ms
a proto budeme analyzovat polohu plazmatu na ¢asovém intervalu ¢ € [9; 14] ms.

2.1.1 Mirnovovy civky

Prvni diagnostikou, pomoci které provedeme analyzu polohy plazmatu, jsou Mirnovovy
civky. Ty nam umoznuji vypocitat, jakym zpusobem se v prubéhu jednoho vyboje pohy-
boval stfed plazmatu. Na zdkladé tohoto vypoctu muzeme dale uréit, jaky mélo plazma
polomér (nejkratsi moznd vzdélenost od stiedu plazmatu k limiteru), diky ¢emuz muzeme
také vizualizovat casovy vyvoj poloidalniho prufezu plazmatu. Jakym zpusobem byla
aplikovand teorie spojend s Mirnovovymi civkami pro vizualizaci polohy plazmatu, ¢tenar
muze zjistit nahlédnutim do napsaného Python skriptu, ktery je prilozeny v ptiloze prace.
Mirnovovy civky umoznuji vypoéitat casovy prubéh plazmatu pro kazdy vyboj ze série.
Casové vyvoje plazmatu vybranych vyboju ze série jsou zobrazeny na obr. 2.2.

Zaméime se nejprve na vlastnosti spolecné pro vsechny zobrazené vyboje. Z grafu
je na prvni pohled patrné, Ze se na tomto ¢asovém tseku plazma pohybovalo ve spodni
¢asti komory, blizko u hlavni osy tokamaku. U budouciho reaktoru bude zadouci, aby
plazma vypliovalo co nejvétsi objem komory. Takto je maximalizovand mira srazek castic
v plazmatu, castéji dochazi k termojaderné fuzi a tedy je produkovano vice energie. Zde
nachazime moznost vyuziti programu NICE, konkrétné rezimu inverse. Pro optimalizaci
polohy plazmatu na tokamaku GOLEM muzeme pomoci NICE nastavit vhodné proudy
ve stabilizacnich civkach.

Déle je na grafech viditelné, ze plazma bylo méné stabilni pii pozdéjsich vybojich
ze série. V prubéhu vybojové série se jisté ménily dva faktory ovlivnujici plazma, a to
¢istota komory a poloha ball-pen sondy, jiz bylo mezi vyboji posouvano smérem ke stiedu
komory, resp. do plazmatu.

Na vnittku komory tokamaku se usazuji necistoty, a to kvuli jejimu nedostatecnému
tésnéni, kvuli primésim pracovniho plynu, kvuli faktu, Ze je nutné ji ob¢asné oteviit apod.
Tyto necistoty plazma ochlazuji, jelikoz plazma nemé dostatek energie pro jejich tplnou
jonizaci. Céstice se ionizuji pouze ¢dstecné a dochdzi k tomu, ze elektrony jsou z jejich
valen¢nich vrstev neustdle ,vytrhavany“ a poté zpét navraceny. Tento proces plazmatu
ubira jeho energii. Pfi vybojich jisty pocet ¢astic narazi na sténu komory, ¢imz uvoliuje
necistoty, které jsou poté vakuovym systémem odstranény. V tomto pripadé se komora
zaroven postupné zbavovala usazeného vodiku, tedy bézné pouzivaného pracovniho plynu
(helium se bézné nepouziva). Tyto zmény by ale mély stabilité plazmatu spise pomahat.
Pokud ma plazma vice energie, jeho ¢astice se pohybuji rychleji a plazma je tedy sta-
bilngjsi. Proto predpoklddame, ze zhorseni stability plazmatu zpusobil spise vliv ball-pen
sondy.

Zajimavéjsi a relativné malo prozkoumany je vliv ball-pen sondy, resp. sond obecné, na
plazma. Jestlize sonda zasahuje do plazmatu, uvolnuji se z ni necistoty a plazma je sondou
fyzicky poruseno a jeji vliv by tedy mél byt spiSe negativni. Zda se, ze pii pozdéjsich
vybojich sonda zpusobila dostateény tok castic smérem vzhuru na to, aby Mirnovovy
civky vypocetly, ze se stfed plazmatu nachézel vyse. Jelikoz je polomér plazmatu civkami
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Obrazek 2.1: Zékladni makroskopické parametry vyboju nami analyzované vybojové série.
V legendé U,y grafu jsou znazornéna cisla vyboju, pro které jsou parametry vykresleny.
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Obréazek 2.2: Vyvoj okraje plazmatu na casovém tseku, kdy bylo plazma nejstabilné;jsi.
Vnéjsi modra kruznice znazoriuje komoru tokamaku a vnitini limiter. Zluté az ¢erné
kruznice znazornuji okraj plazmatu v ruznych ¢asovych intervalech, které jsou uvedeny
v legendé. Cervené je znazornéna poloha ball-pen sondy pii vyboji a jeji soutadnice Z je
uvedena v legendé.
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vypocitany jako nejkratsi vzdalenost od stfedu plazmatu k limiteru, zvétsil se i objem
plazmatu. Toto je sice zadouci, ne ale na ikor stability plazmatu, ktera byla pti pozdéjsich
vybojich viditelné horsi.

Duvod, pro¢ muzeme ocekavat korelaci mezi polohou sondy a objemem plazmatu,
je nasledujici. Pti vybojich #26355 az #26359 sonda nezasahovala do plazmatu, resp.
byla za limiterem. Pfi téchto vybojich také pozorujeme témér identické chovani a po-
lohu plazmatu. Nicméné chovani a poloha plazmatu zs zacind vyraznéji ménit po vyboji
#26361, kdy sonda zac¢ina presahovat limiter. Pro zkoumani, pro¢ ma sonda pravé tento
vliv na plazma, bychom potiebovali, aby méla vybojova série vyssi reprodukovatelnost a
jediny dulezity faktor, ktery ovliviiuje plazma a meéni se s kazdym vybojem, byla poloha
ball-pen sondy.

SHRNUTI Shriime nakonec hlavni poznatky z analyzy polohy plazmatu pomoci Mir-
novovych civek. Vidéli jsme, ze Mirnovovy civky ndm poskytuji informace jak o vyvoji
plazmatu v ramci jediného vyboje, tak o vyvoji pohybu plazmatu v ramci celé vybojové
série. Muzeme s jejich pomoci vypocitat polohu plazmatu v libovolném case vyboje,
coz je déla vhodnymi pro spise podrobnéjsi analyzu polohy plazmatu. Tato metoda fun-
guje za predpokladu, ze plazma je kruhové a ze jej popisujeme jako nekoneéné dlouhy
rovny valec. Zavaznost téchto predpokladu zhodnotime pii srovnani Mirnovovych civek
s dalsimi dvéma diagnostikami. Mirnovovy civky také odhalily negativni vliv ball-pen
sondy na plazma, a to zhorseni jeho stability.

2.1.2 Ball-pen sonda

Druha diagnostika, kterou vyuzijeme pro analyzu polohy plazmatu, je ball-pen sonda.
Princip méteni s ball-pen sondou je rozdilny od toho s Mirnovovymi civkami hlavné z toho
duvodu, ze pro méreni okraje plazmatu musime s ball-pen sondou v prubéhu vybojové
série pohybovat. Jak jsme popsali v teoretické ¢asti prace, polohu okraje plazmatu
muzeme urcit na zdkladé méfeni radidlniho profilu potencidlu plazmatu ®,. Na toka-
maku GOLEM nemuzeme radialni profil zmérit v ramci jediného vyboje, ale metodou
tzv. ,vyboj od vyboje®, tzn. v rdmci nékolika vyboju. Vysledkem méfeni je poté poloha
okraje plazmatu v okoli sondy na nami zkoumaném casovém intervalu, ktera reprezen-
tuje prumér této polohy pies celou vybojovou sérii (proto je pro tento typ métreni nutna
vysokd reprodukovatelnost vybojové série).

Pii celé vybojové sérii pro soutfadnici sondy R plati R = 40 cm a soufadnici Z
postupné zvysujeme od Z = —11 ¢cm az po Z = —6 c¢m (sonda je vsouvédna do komory
zespoda). S ball-pen sondou pii kazdém vyboji mérime ¢asovy vyvoj potencialu plazmatu
®, na dané soufadnici a nasledné analyzujeme tu ¢dst casového vyvoje, kdy bylo plazma
nejstabilnéjsi, resp. interval ¢ € [9; 14] ms. Graf ukazujici ziskand data je zobrazen na obr.
2.3 a byl vytvoren pomoci mnou sepsaného skriptu v programovacim jazyku Python,
ktery je prilozen v priloze prace.

Okraj plazmatu urcime jako globdlni maximum @, pro zvolené casové intervaly.
V pripadé této konkrétni vybojové série maximum relativné jednoduse nachdzime na
soufadnici Z = —75 cm az Z = —70 cm. Pro rozpoznani maxima musely byt splnény
dvé podminky: sonda se musela dostat za okraj plazmatu a vybojova série musela byt
dostatecné reprodukovatelné.

Zjisténi casového vyvoje polohy plazmatu, nikoli pouze jeho prumérné polohy, je zde
problematické. Prostorové rozliseni této metody je dano velikosti posunu sondy pii méteni
radialniho profilu. Vzhledem k tomu, ze ball-pen sonda byla pii kazdém vyboji posunuta
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Potencidl plazmatu (#26355 — #26366)
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Obrézek 2.3: Graf zobrazujici radialni profil potencidlu plazmatu ®, vypocitany pomoci
ball-pen sondy. Kazd4 z kiivek zobrazuje radidlni profil ®, pro jiny cas ¢.
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Obrazek 2.4: Obraz z vysokorychlostni kamery zobrazujici vertikalni polohu, resp.
soutadnici Z vyseku plazmatu. Bile je zndzornén spodni a horni okraj plazmatu vypocitan
podle dat z Mirnovovych civek.
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o 5 mm, je piesnost urcéeni polohy maxima ~1 mm?. Pii uvaZzeni prostorového a ¢asového
rozliSeni metody muzeme usuzovat, ze okraj plazmatu se pohyboval pfiblizné od Z =
—70mm k Z = —75 mm a plazma se tedy podle ball-pen sondy rozpinalo nebo pohybovalo
smérem dolu. Toto je v jednoznaéném rozporu s vysledkem méreni Mirnovovych civek a
je diskutovano v kapitole 2.1.4.

Jednoznacné viditelny trend, ktery graf ukazuje, je rust hodnoty maxima ®, s casem.
Fyzikalni vyznam tohoto jevu je nésledujici; elektricky potencidl, v naSem piipadée @, je
svazany s elektrickym polem podle rovnice E = V®,,. Jelikoz se maximum ®, s ¢asem
zvysuje, ale hodnoty na Z € [—105; —95] mm zustdvaji konstantni, profil ®, se stavd
strméjsim a velikost V@, resp. E roste. Rust elektrického pole je zajimavy, jelikoz
dochazi k zvyseni rychlosti poloidédlni rotace plazmatu, coz ma velky vyznam pro ni¢eni
nezadoucich plazmatickych struktur a tedy pro samotné udrzeni plazmatu. Vidime tedy,
ze ball-pen sonda nam podava informaci i o elektrickém poli. Podotknéme ale, ze vyse
rozepsana uvaha ohledné vlivu elektrického pole je velice zjednodusena a stala by za de-
tailnéjsi rozvedend.

SHRNUTI Shriime nakonec hlavni vysledky analyzy polohy plazmatu pomoci ball-
pen sondy. Vidéli jsme, ze pfi této konkrétni vybojové sérii jsme na radidlnim profilu
®, jednoznacné rozpoznali maximum @, resp. jeden bod okraje plazmatu na soufadnici
obecné (R = 40 cm, Z). Pomoci této metody jsme schopni ur¢it okraj plazmatu pouze
v jednom bodé, coz ném neumoziuje jednoznaéné urcit jeho celkovy tvar. Casovy vyvoj
polohy tohoto bodu byl na grafu viditelny s relativné velkou mirou nepfesnosti.

2.1.3 Vysokorychlostni kamery

Posledni diagnostika, pomoci které analyzujeme polohu plazmatu, je vysokorychlostni
kamera. V roce 2018, kdy byla vykonand nami analyzovana vybojova série, fungovala na
tokamaku GOLEM pouze jedna vysokorychlostni kamera. Stejné jako ball-pen sonda nam
tato kamera podava informaci pouze o vertikdlni poloze, resp. soutadnici plazmatu Z.
Na obr. 2.4 je zobrazeno pét zaznamu z kamery pro naznacené vyboje. Bile je zndzornén
casovy vyvoj spodniho a horniho okraje plazmatu tak, jak jej zmeétily Mirnovovy civky.

Zpusob zpracovani dat ziskanych pomoci vysokorychlostni kamery je zna¢né odlisny
od predchozich zpusobu zpracovani dat. Pro vykresleni analyzovatelného grafu, resp.
obrazu zde prevazné neni nutné psat vlastni skript. Pomoci skriptu je nutné pouze doplnit
do obrazu z kamer prostorovou a casovou osu. Prostorova osa je dand velikosti komory
a Casovou osu urcujeme pomoci casu vzniku a zaniku plazmatu, které jsou ulozeny v
databazi tokamaku GOLEM. Skript napsany pro tento ucel je opét prilozeny v ptiloze
prace.

Se skriptem, ktery jsem pro tento tucel napsal, dosahujeme presnosti na ¢asové ose
~0,01 ms. Puvodni data ukazuji, Ze plazma vzdy vznikd na souradnici Z = 0 cm, coz
neni pravdivé — data byla pfed ulozenim do databaze upravovana, coz pro nase tucely
neni vhodné. Casovy vyvoj polohy plazmatu ale zistdva neovlivnény a bile zndzornény
vyvoj plazmatu, vypocitany pomoci Mirnovovych civek, je ve vertikalnim sméru posunut
o priblizné stejny tsek jako obraz z kamer a muzeme je tedy mezi sebou porovnat. Data
z Mirnovovych civek byla upravena tak, ze stfed prvniho vypocitaného okraje plazmatu
byl posunut na Z = 0 cm. Posun téchto dat je na prostorové ose je stale rozeznatelny,
ale pro nase tucely jej muzeme zanedbat.

3Mysleno ,fddové 1 mm*“. Tato notace je vyuzivéna i nadéle v praci.
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Se sbérem obrazu pomoci vysokorychlostni kamery je spojeno vicero technickych
problému. Za prvé, kamera nesnimala obraz pii kazdém vyboji, i kdyz tak byla nasta-
vend (z deseti vyboju, kdy kamera méla snimat obraz, jej snimala pétkrat). Toto je ziejmé
problém pouze této konkrétni série. Za druhé, ziskany obraz je poznamenany odrazem
svétla od skla, skrz které kamera snimé plazma, a Gernymi svislymi pruhy?.

Nespornou vyhodou meéfeni polohy plazmatu pomoci kamery je fakt, ze ziskana
data nemusime nijak zpracovavat, jelikoz snimédme piimo viditelné zareni plazmatického
sloupce. Nevyhoda méreni je ta, ze okraj plazmatu pouze ,,0od oka“ odhadujeme. Zaroven,
i kdybychom zde byli maximalné presni, nemuzeme znat presnou polohu okraje plazmatu,
jelikoz plazma zari ve viditelném spektru i za polomérem limiteru. S ohledem na posun
obrazu na Z = (0 m a nésledny posun kfivek znazornujicich okraj plazmatu podle Mir-
novovych civek hodnotime, ze kamera snima plazma ~1 mm za jeho redlnym okrajem.
Toto je hlavni problém spojeny s touto metodou.

Vyuziti diagnostiky tohoto charakteru je vhodné napiiklad v pripadé, kdy jsme na
zakladé analyzy zakladnich makroskopickych parametru plazmatu objevili anomalii a
chceme rychle a spolehlivé zjistit, jak se plazma v case anomaélie chovalo. Konkrétné pri
této vybojové sérii jsme objevili odchylku vyvoje zakladnich makroskopickych parametru
od predpokldadaného vyvoje v case t ~ 16 ms.

My jsme odhadli, ze se pravdépodobné jednalo o druhou ionizaci pracovniho plynu,
resp. navozeni plazmatu, coz obraz z kamery potvrzuje. Jelikoz se jedna o odchylku od
predvidatelného chovéani plazmatu, metodika zpracovani dat u predchozich metod by zde
pravdépodobné selhala. Skripty jsou napsany tak, ze zpracovavaji predvidatelna data a
nepocitaji s okrajovymi piipady.

SHRNUTI Zivérem, vysokorychlostni kamera je diagnostika, kterd je velice jedno-
ducha na vyuziti, ale muzeme z jejich dat vyvodit pouze nepresné vysledky. Je tedy
vhodna pro rychlé provéreni puvodu anomalniho chovani plazmatu nebo obecného trendu
pohybu plazmatu. Jelikoz data ziskana pomoci kamery vyzaduji minimalni zpracovani po-
moci skriptu, je zde mald Sance vyskytu chyby v metodice jejich zpracovani. Podotknéme,
ze kameru je také mozné vyuzit pro tomografickou rekonstrukei plazmatu, ktera poskytuje
detailnéjsi informace o poloze plazmatu, ale kterda vyzaduje komplexni zpracovani dat.
Nevyhodou kamery je, Ze je s ni spojeno nékolik technickych problému, jako je necistota
ziskaného obrazu. A co je zasadnéjsi, pomoci kamery nejsme schopni presné urcit okraj
plazmatu kvuli tomu, Zze plazma zaii i ~1 mm za limiterem.

2.1.4 Porovnani metod méreni polohy plazmatu

Nakonec shrime vysledky ptredchozi analyzy a porovnejme navzajem jednotlivé diagnos-
tiky. Cilem tohoto srovnani je zhodnotit, pii jakém typu méfeni je vhodné vyuzit kte-
rou diagnostiku a ptipadné upozornit na podstatné nedostatky jednotlivych diagnostik.
Srovnani tohoto typu na tokamaku GOLEM nebylo prozatim provedeno.

Na rozdil od Mirnovovych civek a ball-pen sondy, vysokorychlostni kamera méii polohu
plazmatu pifimym zpusobem (nikoliv pfes By nebo ®,,) a z toho duvodu jsou jeji data pro
nas nejduveéryhodnéjsi. Proto s obrazem vysokorychlostni kamery porovname jak data
Mirnovovych civek, tak data ball-pen sondy.

4Cerné pruhy se zde objevuji z toho divodu, Ze kamera je schopna zachytit devadesét Sest po sobé
jdoucich obrazu o 1 x 366 pixelech, ale poté musi tyto data zpracovat a po urcitou dobu nesnimé obraz.
Tento problém je na GOLEMu jiz vyfeseni pomoci postprodukce obrazu.
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Porovnéani dat Mirnovovych civek a kamery je problematické v tom ohledu, ze detaily,
které jsou viditelné na grafech Mirnovovych civek, jsou stézi viditelné na obrazu kamer.
Na obrazu kamer nevime, jak daleko za limiterem plazma stale sviti a problematicky
je 1 posun pocatecniho stfedu plazmatu na Z = 0 cm. Pfesto, pokud se podivame na
posledni tii zobrazené vyboje, zjistime, ze Mirnovovy civky obecné spravné reflektuji
zmény poloméru plazmatu a také casovy vyvoj jeho polohy. Bilé kiivky jsou stéle do jisté
miry vertikalné posunuté, to je ale zpusobeno centrovanim plazmatu na obrazu kamer.
V pripadé prvniho zobrazeného vyboje se plazma jak podle kamer, tak podle Mirnovovych
civek pohybovalo ve vertikalnim sméru velmi malo, ale Mirnovovy civky zde urcily pftilis
maly polomér. V pripadé druhého zobrazeného vyboje se neshoduje vyvoj horniho okraje
plazmatu.

Duvod neshody muzeme hledat nejprve mj. v rozdilu okraje plazmatu, ktery meéri
civky a kamery. V pripadé Mirnovovych civek je urcen stied plazmatu podle velikosti
napéti, indukovaného na civkach vlivem By, a poté je polomér plazmatu vypocteny
jako nejkratsi vzdalenost k limiteru. Charakter plazmatu uvniti a vné tohoto okraje
je rozdilny, jelikoz uvniti jsou magnetické indukcéni ¢ary uzavieny a castice se zde maji
znacné vétsi rychlost nez vné okraje. V piipadé kamer v modrocervené barvé vidime tu
cast plazmatu, ktera je dostatecné chladna na to, aby zarila ve viditelném spektru. I pres
tento rozdil muzeme konstatovat, ze civky a kamery ve tfech pripadech prakticky shoduji
a ve dvou pripadech civky a kamery shodné mérily pouze ¢ast okraje plazmatu.

Co se tyce ball-pen sondy, ta byla s kamerou v neshodé. Podle ball-pen sondy se
vertikalni soufadnice spodniho bodu okraje plazmatu (R = 40 cm, Z) pohybovala od
Z = —70 mm po Z = —75 mm. Podle kamer se vertikdlni soutadnice tohoto bodu po-
hybovala okolo Z = —7 cm, ale v opacném sméru. Podotknéme ale, ze pohyb byl na
grafu ball-pen sondy stézi zietelny. Dalsi dulezity nedostatek je jeji negativni vliv na
plazma. Data Mirnovovych civek odhalila, ze plazma je viditelné vice stabilni, pokud se
sonda nachazi za limiterem a nezasahuje do plazmatu. Podle Mirnovovych civek také
vyboje, pti kterych byla sonda zasunuta hluboko do plazmatu, vykazovaly zvétseni obe-
jmu plazmatického sloupce. Pritomnost ball-pen sondy pravdépodobné narusila plazma
tim zpusobem, zZe se jeho stfed pohnul vertikalné vzhuru. Jelikoz Mirnovovy civky urcuji
velikost okraje plazmatu na zédkladé nejkratsi vzdéalenosti od stredu k limiteru, zvétsila se
i tato vzdalenost, ¢imz se i zvétsil objem plazmatu. Sonda spravné urcila lokalni polohu
plazmatu, ale v dusledku jeji pfitomnosti se plazma stalo méné stabilnim.

Duvod neshody ball-pen sondy je pravdépodobné néasledujici. Ball-pen sonda méri
polohu plazmatu pouze v jejim okoli, zatimco kamera sniméa 2D projekci plazmatu z
boc¢niho diagnostického portu komory. Je velice pravdépodobné, Ze nejspodnéjsi ¢ast
okraje plazmatu se nenachazi pfesné tam, kde se nachazi sonda, a tedy spodni okraj
plazmatu ukazany na obrazu z kamer se nachazi na jiné soufadnici R nez spodni okraj,
ktery méii sonda (a to z toho duvodu, ze obraz je pouze 2D projekci). Zaroven, jak
ukéazaly Mirnovovy civky, ball-pen sonda byla zatizena chybou plynouci ze Spatné repro-
dukovatelnosti polohy plazmatu mezi jednotlivymi vyboji.

Déle, stejné jako v ptipadé Mirnovovych civek, je zde rozdil mezi okrajem plazmatu,
ktery méfi kamera a ball-pen sonda. V pripadé ball-pen sondy za okraj plazmatu
povazujeme maximum @, na radidlnim profilu ®,. Jelikoz E = —V®,, tento okraj je
rozhrani mezi oblasti plazmatu, kde poloidalni rychlost céstic prechazi z negativnich
hodnot do pozitivnich®. Jak ukazuje (K. Jirdkovd et al., 2019) [9], toto rozhrani a po-

SE a poloidélni rychlost ¢éstic jsou pifmo svéazany kvili tzv. E x B driftu. Ctenaf se o E x B driftu
muze dozvédét vice napiiklad v kapitole 1.8.5 Drifty ucebnice (P. Kulhdnek, 2020) [11].

45



2.1 Experimentalni méteni polohy plazmatu

sledni uzaviena magneticka indukéni ¢ara (resp. separatrix) se na tokamaku COMPASS
(kterého komora ma priblizné 2,5x vétsi poloidélni prufez nez komora GOLEMa) lisi o
maximalné +3 cm. Pravé polohu separatrix méri Mirnovovy civky.

Provedme nyni zavérecné shrnuti. Vysokorychlostni kamera je ze t¥i diagnostik
uzivatelsky nejpifvetivejsi®. Pro jeji pouziti prakticky neni nutné psat skript pro zpra-
covani dat a ukazuje ptimo viditelné zareni plazmatu. Mirnovovy civky jsou naroc¢néjsi
na pouziti, jelikoz jejich data vyzaduji zpracovani. Po zpracovani je okraj plazmatu
urcen presnéji nez v pripadé kamer i ball-pen sondy. Metoda jejich zpracovéani je zatizena
predpokladem, Ze plazma je nekonecné dlouhy, rovny valec. Porovnani s obrazem z ka-
mer ale ukazalo, ze i s timto predpokladem Mirnovovy civky podavaji minimalné tak
presné vysledky jako kamery. Ball-pen sonda je nejnarocnéjsi na vyuziti, jelikoz je nutné
s ni manipulovat v prubéhu vybojové série. Tato metoda je omezena tim, Ze zkoumame
plazma pouze v okoli sondy a nikoli plazma jako celek.

SHRNUTI Po uvéizeni ndroc¢nosti pouziti a omezeni kazdé z metod, aplikovéani metod
na vybojovou sérii a nasledném porovnani a zhodnoceni ziskanych vysledku dochazime
k nasledujicim zavérum:

e Mirnovovy civky je vhodné vyuzit v pripadé, kdy provadime detailni analyzu jed-

notlivych vyboju jedné vybojové série a vzdjemné porovnani téchto vyboju.

e Ball-pen sondu je vhodné vyuzit v pripadé, kdy provadime libovolné sondové méreni

a potfebujeme znat polohu okraje plazmatu v okoli sondy.

e Vysokorychlostni kamery je vhodné vyuzit v pripadé, kdy potrebujeme rychle a ne
nutné presné urcit obecny vyvoj polohy plazmatu ¢i objasnit objevenou makrosko-
pickou anomalii.

5Diskutujeme pouze pouziti diagnostik, nikoliv jejich implementaci do systému tokamaku.
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2.2 Simulace polohy plazmatu

V prvni kapitole praktické casti prace jsme se vénovali analyze jiz zavedenych experi-
mentalnich metod zkouméni polohy plazmatu. V nésledujici, druhé kapitole praktické
casti prace se budeme vénovat pro tokamak GOLEM nové metodé zkouméni polohy
plazmatu, a to jeji simulaci. Simulace jsou provadény pomoci programu NICE, ktery byl
v ramci této prace zprovoznén pro tokamak GOLEM.

V tvodu této kapitoly je nastinéno, jakym zpusobem probihalo zprovoznéni NICE
pro tokamak GOLEM. V kapitole 2.2.1 je poté feSen hlavni problém, ktery se pti zpro-
voznovani vyskytl, a to problém spojeny s toroidalni asymetrii zelezného jadra. V kapitole
2.2.2 jsou ukazané vysledky rezimu inverse a direct a je zde diskutovana jejich presnost.
Kapitola 2.2.3 nakonec prezentuje grafické rozhrani pro vyuziti zprovoznénych rezimu
vytvorené v ramci této prace.

Proces zprovoznéni NICE

Aby si byl ¢tenar schopen predstavit, jakym zptsobem probéhlo zprovoznéni NICE, na-
stinuji zhruba chronologii naseho postupu:

1. NICE jsme ziskali od doktorandu z tokamaku COMPASS, kteii se zabyvaji jeho
budouci aplikaci pro tokamak COMPASS-U. V ramci diskuzi s doktorandy jsme se
seznamili s detaily kédu (rozlozeni zdrojového kédu, vstupni data, vystupni data,
apod).

2. Pomoci jiz predem vytvoreného MATLAB rozhrani jsme spustili NICE pro pripad
tokamaku WEST, na kterém se rutinné pouziva [5].

3. Po poradé s doktorandy z tokamaku COMPASS jsme vytvorili vhodny model to-
kamaku GOLEM, ktery je kompatibilni s MATLAB rozhranim.

4. Spustili jsme rezim inverse a poté i rezim direct pro GOLEM pomoci vytvoreného
modelu a MATLAB rozhrani.

5. Pro moznost zprovoznéni rezimu rekonstrukce” a pro tvorbu grafického rozhrani
jsme se naucili spoustét NICE bez pomoci MATLAB rozhrani a prevedli jsme model
GOLEMa do vhodného formatu.

6. Pomoci Pythonu jsme vytvofili grafické rozhrani pro snadné vyuziti rezimu direct
a nuverse.

Velkou ¢ast naseho ¢asu jsme tedy stravili studiem NICE z dostupnych zdroju, konkrétné
z oficidlni dokumentace NICE (B. Faugeras, 2020) [5], z automaticky generované Doxygen
dokumentace a z konzultaci s doktorandy z tokamaku COMPASS. K pochopeni zakladu
jsme vyuzili i existujicich piikladi pouziti programu NICE na jinych tokamacich.
Rozdéleni prace mezi mnou a konzultantem Ing. Petrem Machou bylo zhruba
nasledujici. Studium NICE jsme provadeéli kazdy ze svych zdroju a poté jsme poznatky po-
rovnavali. Pokud jsme zprovoznovali novou a netrividlni ¢ast programu (jako je napiiklad
kompilovani NICE pro vyuziti mimo MATLAB rozhrani), kazdy jsme tak provedli sami

"Rezim rekonstrukce se ndm prozatim nepodafilo zprovoznit a je detailnéji diskutovén v diskuzi prace.
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s tim, ze konzultant tak provedl standardné rychleji a upozornil mé na piipadné kom-
plikace. Pokud jsme implementovali nebo zprovozniovali novou, méné slozitou ¢ast kodu
(jako jsou napfiklad upravy kédu v MATLAB rozhrani), provedl jsem kol ja. Pokud
jsme se potykali s problémy spojenymi se zdrojovym kdédem, tesil je témér vyhradné kon-
zultant. Témér vyhradné mou kompetenci byl také model tokamaku GOLEM a grafické
rozhrani pro vyuziti NICE.

2.2.1 Zelezné jadro modelu tokamaku GOLEM

Modelem tokamaku GOLEM myslime soubor textovych soubort, ve kterych jsou defino-
vané parametry tokamaku GOLEM (C++ verze NICE), nebo .hdf5 soubor s totoznymi
parametry (MATLAB verze NICE). Parametry tokamaku myslime hlavné rozméry a
soufadnice vSech soucdsti tokamaku na jeho poloidalnim prufezu. Vytvoreny model GO-
LEMa je zobrazeny na obr. 2.5.

Pti tvorbé modelu musime zohlednit, ze NICE predpokladd u vSech casti tokamaku
symetrii v toroidalnim smeéru a z toho duvodu je nutné toroidalné nesymetrické jadro
GOLEMa (viz obr. 1.4) aproximovat. Podobny model tokamaku vyuzivaji i jiné programy,
proto (T. Markovi¢, 2013) [13] navrhuje toroidalné symetricky model jadra, ktery, jak
ukazuje, m4 stejny vliv na plazma jako skutecné jadro. Model jadra prezentovany v [13]
vyuzivame i v nasem modelu GOLEMa (viz obr. 2.5).

Na realném jadire GOLEMa jsou navinuty civky, které v jadie indukuji magneticky
tok @ a které do naseho modelu musime zahrnout. Za predpokladu, ze Zelezné jadro
vede magneticky tok ® velmi dobfte, jsme asymetrické rozdéleni civek tokamaku GOLEM
aproximovali jednou civkou umisténou v centralni ¢asti modelu.

Za tohoto predpokladu na magneticky tok & v jadie ma maly vliv poloha umisténi
civek na jadre, jelikoz magnetické pole jimi generované je beze ztrat vedeno Zeleznym
jadrem. Muzeme tedy vSechny civky umisténé na jadie modelovat jednim virtualnim so-
lenoidem, ktery je navinuty na toroidalné symetrickém jadre. Na redlném jadie GOLEMa
je celkové 48 zavitu civek, proto ma i virtualni solenoid v modelu GOLEMa 48 zavitu.
V rédmci testovani virtualniho solenoidu vyslo najevo, ze jeho velikost a poloha nemaji
vyrazny vliv na magneticky tok ® v jadie a dalsi vysledky simulace.

Homogenita magnetického toku v jddre

Pravdivost predpokladu, ze magneticky tok & je v jadife homogenni, jsme ovérili
nasledujicim experimentalnim meérenim. Na centralni sloupec readlného jadra GOLEMa
jsme upevnili dva fluxloopy, a to na jeho nejsvrchnéjsi a nejspodnéjsi ¢ast. Podle Fara-
daova zakona elektromagnetické indukce:

d®

V=%

(2.1)
se fluxloopy v priubéhu vyboje vlivem rostouciho ® nabiji na napéti U. Pokud se napéti
U horniho i spodniho fluxloopu shoduje, znamend to, ze se shoduje i ® v horni a spodni
¢asti jadra. Tim padem muzeme konstatovat, ze ® je zeleznym jadrem veden beze ztrat.

Vysledky tohoto méfeni jsou zobrazeny na obr. 2.6. Parazitni periodicky signél je dany
nastavenim osciloskopu, se kterym jsme signal mérili, a neméa nic spole¢ného s vyvojem
®. Méreni jsme provedli pti dvou vybojich, a to pii vyboji #39932 se zapnutou stabilizaci
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2.2 Simulace polohy plazmatu

a vyboji #39933 s vypnutou stabilizaci®. V piipadé vyboje #39932 se napéti U horniho
a spodniho fluxloopu ligilo prumérné o 8,9 % (+ 0,7 A) a v piipadé vyboje #39933 o
8,6 % (£ 1,0 A).

Vzhledem k velikosti téchto rozdil je pravdépodobné, ze byly do velké miry zptisobeny
periodicitou signalu a nedokonalym navinutim fluxlooptu. Nicméné po uvazeni rozptylu
hodnot napéti U muzeme konstatovat, ze i kdyby byly odchylky kompletné zpusobené
variaci ® mezi hornim a spodnim fluxloopem, stale jsou dostatecné malé, abychom mohli
® v jadre povazovat jako homogenni.

Porovnani magnetického toku simulace a méreni

Pro urceni, zda je vyuziti virtualniho modelu zelezného jadra korektni, jsme dale porov-
nali mérené magnetické pole By v jadie se simulovanym Bz. Méfeni je provedeno na
centralnim sloupku jadra, kde ® tece pouze vertikalné, proto nas zajima pouze vertikalni
slozka magnetického pole Bz. Pomoci NICE jsme simulovali vyboj #39933, abychom eli-
minovali moznost vyskytu chyby spojené se stabilizacnimi civkami. Vyboj jsme simulovali
v case t = 6,5 ms, kde I, = 2,3 kA a B, = 0,26 T. Vybrali jsme tento cas ¢, jelikoz zde
je I, maximdlni.

V piipadé méreni s fluxloopy Bz v case t = 6,5 ms zjistime nésledovne. ﬂpravou
Faradayova zakona elektromagnetické indukce ziskdme:

tmaz
o= / Udt. (2.2)
tmin

V predchozi casti této kapitoly jsme ukazali, ze ® je v jadie homogenni, proto nezalezi na
volbé fluxloopu. Integraci napéti U indukovaného na fluxloopu jsme provedli numericky.
Pomoci @ poté By zjistime z definiéniho vztahu ®:

®=B-S = BScos(n,B), (2.3)

kde S je plocha, kterou obepina fluxloop, a n je jednotkovy normalovy vektor této plochy.
Ziskavame tedy vztah:

By=—. (2.4)

Casovy vyvoj By v jadie je zobrazen na obr. 2.7 a B;(6,5 ms) = —0,12 T. Pfi po-
rovnavani simulované a namérené hodnoty By (viz dédle) vyslo na najevo, Ze negativni
hodnota naméieného By je zpusobend opaénym zapojenim kabeltl pfi méfeni. Zavedme
tedy BY) = 0,12 T.

V pripadé NICE simulace jsme By zjistili nasledovné. Pti vyboji #39933 zadn4 dia-
gnostika nemértila polohu plazmatu. Proto jsme nejprve provedli simulaci v rezimu inverse
s tim, Ze jsme zadali maximélné pravdépodobnou polohu plazmatu (plazma je v kontaktu
s limiterem na HF'S). Touto simulaci jsme zjistili proud, ktery musel prochdzet virtudlnim
solenoidem, abychom ziskali pozadovanou polohu plazmatu pro dané I, a B.

Tento proud jsme poté zadali rezimu direct a provedli simulaci. Tato simulace nam
mj. poskytla 2D profil ¥(R, Z), ktery jsme vyuzili pro uréeni By v jadie. V kapitole 1.3.1
jsme mj. odvodili vztah mezi B a ¢ (rovnice (1.31)), proto vime, ze:

_ 1o
27 ROR

8Detaily vybojového rezimu miize ¢tenaf najit na http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/39932/.

(2.5)
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Obréazek 2.5: Schématické zobrazeni poloidalniho priufezu tokamaku GOLEM, vytvotené

na zakladé vytvoreného modelu. Stabiliz

acni civky, zobrazené na druhém z grafu, se pti

standardnim chodu GOLEMa nevyuzivaji.
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Obrézek 2.6: Casové zévislost indukovaného napéti U na fluxloopech upevnénych na
nejsvrchnéjsim a nejspodnéjsim misté svislé stredové casti zelezného jadra. Napéti bylo
méfeno pii vybojich #39932 (zapnuta stabilizace) a #39933 (vypnuta stabilizace).
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Obrézek 2.7: Casové zavislost slozky magnetického pole By v Zelezném jadie, zméfend
pomoci fluxloopu pti vyboji #39933.
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Obrazek 2.8: Slozka magnetického pole Bz v zelezném jadie, vypoctena simulovanim ¢asu
t = 6,5 ms vyboje #39933 pomoci NICE.

vyska 40 cm
sirka 1,5 cm
vzdalenost od hlavni osy 19 cm
pocet zavitu 48

Tabulka 2.1: Parametry virtudlni centrdlni civky po optimalizaci podle provedeného
méteni. Je uvedend vzdalenost stfedu solenoidu, nikoliv jeho levé hrany, od hlavni osy
tokamaku.
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Pokud tedy zname v na 1D fezu jadrem, muzeme poté vypocitat i By.

Problémem je, Ze mesh?, ktery vyuziva NICE, neni pravidelny a tedy jeden cely 1D
fez jadrem nezname. Proto jsme provedli 2D interpolaci ¢ na poloidalnim prufezu, ktera
nam poskytla funkci, kterd umi vypocitat ¢ pro libovolny bod prufezu. Interpolaci jsme
provedli pomoci metody griddata Python knihovny scipy.interpolate.

Po provedeni interpolace jsme spocetli 1) pro 100 bodu 1D fezu jadrem na souradnici
Z = 0 m. Vybrali jsme tuto soutadnici, jelikoz virtualni jadro se na této soufadnici
nejméneé lisi od redlného jadra. Téchto 100 bodu jsme fitovali jednoduse derivovatelnou
kvadratickou funkci bez linearniho ¢lenu, viz obr. 2.8. Fit jsme provedli pomoci metody
curve_fit knihovny scipy.optimize.

Fit velmi dobfe popsal méfeny vyvoj ¢(R) a Bz(R) jsme jednoduse spocetli jako:

10y 10aR?>+c
Byp=—r = TC 9, 2.
2T ROR R OR “ (2:6)

Za téchto predpokladu, které dobife popisuji funkci 1 ziskanou pomoci simulace, jsme
vypocetli hodnotu Bz = 0,06 T (zavedme B(ZQ) = 0,06 T).

Porovnanim B(Zl) a B(Zz) zjistime, ze se hodnoty lisi faktorem 2 a ze chyba simulace je
50 %. Tento neshoda je pravdépodobné zpusobena samotnym rozdilem mezi virtudlnim
zeleznym jadrem a tim skuteénym. Virtudlni jaddro bylo navrzeno tak, aby mélo stejny
vliv na plazma jako jadro realné, coz je klicové pro spravné urceni polohy plazmatu.
Magneticky tok se ale vzhledem k jeho velmi odlisné geometrii lisit muze. Ptrestoze se
vysledna hodnota B(ZQ) pii zméné rozmeéru a polohy virtualniho solenoidu lisila velmi
mélo (na ¢tvrtém desetinném misté) upravili jsme jeho parametry tak, abychom ziskali

maximalni shodu mezi B(Zl) a B(Z2) (parametry viz tabulka 2.1).

2.2.2 Rezimy nverse a direct

Cilem této kapitoly je ilustrovat, jakym zpusobem je mozné vyuzit zprovoznéné rezimy
wnverse a direct. Vzhledem k tomu, ze pii vybojich, kdy jsme mérili magneticky tok
® v jadre, zadna diagnostika nemérfila polohu plazmatu, nemuzeme porovnat vysledky
simulaci s redlnymi vyboji.

Priklad vyuziti rezimu inverse

Rezim inverse umoznuje vypocitat proudy v polodidlnich civkach na zakladé zadané
polohy plazmatu. Zaroven vypocitava hodnotu funkce 1) na celém poloidalnim prurezu
a mnoho dalsich informaci o plazmatu a vyboji. Uzivateli je umoznéno urcit proudy
v poloidalnich civkach pro pozadovanou polohu plazmatu pomoci simulace, coz by bylo
optimalizaci pii experimentu velmi komplikované a ¢asové narocné. Déale muzeme po-
moci inverse rezimu napi. vypocitat proudy ve stabilizacnich civkach pro experimentalné
zmeétrenou polohu plazmatu a poté zkoumat, jakym zpusobem se poloha plazmatu zmeéni
upravenim proudu pomoci rezimu direct.

Pro nase ilustracni ucely budeme simulovat vyboj #39933 v case t = 6,5 ms stejné
jako v predchozi kapitole. Jako polohu plazmatu zadavame kruhovy okraj plazmatu, ktery

9Meshem myslime miizku koneéného poétu bodii na poloiddlnim priifezu, na kterych NICE vypoéetl
mj. .
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nejlépe odpovida typickému tvaru plazmatu tokamaku GOLEM. Okraj plazmatu je vzdy
ohranicen bodem, kde dochazi ke kontaktu s limiterem.

Prestoze pro tento vyboj nezname polohu plazmatu, NICE konvergoval'® pouze pro
stfed plazmatu lezici na ose Z = 0 m (coz je otekdvané kvili osové symetrii modelu
GOLEMa vzhledem pravé k této ose) v rozmezi R € [0,37; 0,39] m. Toto znaci, Ze
se plazma pravdépodobné pohybovalo pravé v tomto rozmezi, coz jsme piedpokladali
v predeslé kapitole. Cim blize byl stied plazmatu k hlavni ose tokamaku, tim vice se
hodnota B(Z2) shodovala s B(Zl), prestoze se ménila opét az na ¢tvrtém desetinném cisle.
Zvolili jsme proto stfed plazmatu (0,37; 0,00) m.

NICE vypocital proud v centrdlnim solenoidu I = 10,1 A. Vypoctend funkce ¥ (R, Z)
a pozadovany i vypocteny okraj plazmatu jsou zobrazeny na obr. 2.9. NICE nebyl scho-
pen najit feSeni pro zadany okraj plazmatu, proto jej upravil. VSimnéme si, ze zadany a
vypocéteny okraj se priblizné shoduji. Déle, vypocteny okraj i proud v centralnim soleno-
idu radové odpovidaji predpokladanym hodnotam.

Na prvnim z grafu je mj. viditelné, jakym zpusobem je GOLEM schopen fungovat
i bez poloidalnich civek: samotné jadro navozuje takovy tvar magnetickych silokiivek,
ktery je schopen udrzet plazma.

NICE dale vypocetl mnoho veli¢in popisujicich cely plazmaticky sloupec. Vybrané
veli¢iny jsou shrnuté v tabulce 2.2 vlevo (definice viz konec kapitoly 1.3.2). Vsimnéme si
nejprve, ze NICE opét miniméalné upravil vstupni data tak, aby byl schopen vypocitat
vysledek. Déle podle hodnoty bezpecnostniho faktoru gos zjistujeme, Ze magnetické in-
dukéni ¢ary v blizkosti a uvniti komory tokamaku a provedli ¢tyfi poloidalni rotace
za jednu toroidalni. Beta plazmatu f nam napi. iikd, ze toroidalni magnetické pole je
vyrazné silnéjsi nez poloidalni.

110

Priklad vyuziti rezimu direct

Rezim direct umoznuje vypoéitat polohu plazmatu na zakladé zadanych proudu v po-
loiddlnich civkédch. Stejné jako rezim inverse pocitd také funkei ¢ (R,Z) a mnoho
globalnich parametru. Jak jiz bylo zminéno, vyuzit rezim direct muzeme napt. pro
zkoumani, jakym zpusobem se pohybuje plazma na zdkladé malych zmén proudu v po-
loidalnich civkach bez nutnosti provedeni samotnych vyboju s témito zménami.

Aby NICE v rezimu direct konvergoval, je prakticky vzdy nutné nejprve vypocitat
vychozi funkei ¢ a proudy v poloidalnich civkach pomoci rezimu inverse, poté tyto proudy
zadat rezimu direct a az nasledné je upravovat. Pokud uzivatel dosadi readlné proudy v po-
loidalnich civkach, které na GOLEMu vyuzivame, NICE v soucasné dobé nekonverguje.
Proto pro ilustraci rezimu budeme opét simulovat vyboj #39933 v case t = 6,5 ms.
Vstupni proud v centralnim solenoidu jsme snizili o 0,1 A, abychom simulovali redlné
vyuziti tohoto rezimu (zadavdme tedy I = 10,0 A). Je ale nutné podotknout, ze pro
valnou vétsinu proudu v centralnim solenoidu v rozmezi I = 10,1 £+ 0,5 A, které jsme
rezimu direct zadali, NICE nekonvergoval.

Vypoctend funkce ¥ (R, Z) a okraj plazmatu jsou zobrazeny na obr. 2.10 a veli¢iny
popisujici plazma jako celek jsou shrnuty v tabulce 2.2 vpravo. Vsimnéme si naptiklad,
ze mald zména proudu v centralnim solenoidu vyrazné zvétsila objem plazmatu. Zaroven,
podle hodnoty go5 se poloidalni rotace magnetickych indukénich ¢ar (resp. jejich stacivost)
zveétsila faktorem 2.

0Byl schopen najit feseni.
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Nakonec, obé ilustrované simulace nevyuzivaly stabilizacni civky. Prestoze NICE lépe
konverguje, pokud vyuzivame stabilizacni civky (vési pocet civek rozsifuje spektrum
moznych konfiguraci plazmatu), vysledky simulaci pfevéazné nejsou realistické. Proudy
ve stabiliza¢nich civkach, které NICE vypocitava, jsou podobné proudum, které realné
vyuzivame, ale NICE zpravidla vypocita takovou konfiguraci proudu ve stabilizacnich
civkéach, které na GOLEMu neni mozné dosahnout. V pripadé vyboju se stabilizaci i
bez ni NICE simulace prozatim podéavaji vysledky, které se shoduji s typickymi vysledky
vyboju provedenych na GOLEMu. Zda simulace konkrétniho vyboje poda stejné vysledky
jako tento konkrétni vyboj, bude muset byt v blizké budoucnosti ovéreno.

inverse direct
I, 2300,17 A I, 2300,00 A
By 0,26 T By 0,26 T
Bo 1,07 Bo 1,16
B 0,0012 B 0,0006
495 4,1 495 8,1

Tabulka 2.2: Globalni parametry popisujici plazma vyboje #39933 v ¢ase t = 6,5 ms.
Tabulka vlevo uvadi globédlni parametry vypoctené pomoci rezimu inverse, tabulka vpravo
pomoci rezimu direct. V piipadé globalnich parametru rezimu direct byl vstupni proud
v centréalnim solenoidu zménén o pfiblizné 0,1 A.
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Obrazek 2.9: Vypoctena funkce ¢(R,Z) pro vyboj #39933 v ¢ase t = 6,5 ms pomoci
rezimu inverse. Na prvnim obrazku je zobrazen cely poloidalni prufez a na druhém pouze

komora tokamaku.
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Obrazek 2.10: Vypoctend funkce ¢ (R, Z) pro vyboj #39933 v ¢ase t = 6,5 ms pomoci
rezimu direct. Na prvnim obrézku cely poloidalni prifez, na druhém prufez pouze komo-
rou. Vstupni proud v centralnim solenoidu byl zménén o piiblizné 0,1 A oproti inverse
simulaci.
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2.2 Simulace polohy plazmatu

2.2.3 Grafické rozhrani

Zprovoznéni a nasledné ovladani programu NICE je velmi komplikované a ¢asové naroc¢né.
Z toho duvodu bylo pro snadnéjsi vyuziti zprovoznénych rezimi NICE v ramci prace
vytvorené grafické uzivatelské rozhrani (dale GUI pro ,graphical user interface“). To
umoznuje pouziti NICE, aniz by uzivatel musel prochazet komplexni dokumentaci a ucit
se tak s kédem pracovat. Zaroven grafické rozhrani uzivateli zna¢né usnadnuje zadani
vstupnich dat, které by jinak musely byt komplikované zadavany ve formé .txt a xml
soubort.

Pro nami zprovoznéné rezimy bylo doposud mozné vyuzit MATLAB rozhrani, které
ma ale v soucasné dobé mnoho omezeni. Nejprve uzivatel musi vlastnit MATLAB licenci.
Déle, rozhrani vypisuje vyrazné méné informaci béhem samotného béhu kédu, a neni
prilis intuitivni. Hlavni nevyhodou je ale nemoznost pouziti rezimu rekonstrukce, jehoz
zprovoznéni je v budoucnu planovano. Nakonec, nase GUI bude implementovano do roz-
hrani pro ovlddani tokamaku GOLEM a bude dostupné odkudkoli pies webovy prohlizec.

GUI je prilozené v priloze prace ve slozce /PythonGUI. Jednd se ale pouze o gra-
fické rozhrani, slozku se vstupnimi daty pro NICE a slozku s ptikladem vyslednych dat
simulace, konkrétné direct simulace provedené v ramci predchozi kapitoly. Samotny zkom-
pilovany NICE kéd neni ptrilozeny.

Princip fungovani GUI (backend)

GUI je vytvotené pomoci programovaciho jazyka Python a knihovny streamlit (viz https:
//streamlit.io/). Tato knihovna umoznuje vytvorit stranku zobrazenou ve webovém
prohlizeci pomoci pouze Pythonu. Pomoci jediného piikazu v pitkazovém radku knihovna
vytvoii lokalni URL, na které se zobrazi vytvorené GUI.

GUI predstavuje jedind slozka, ve které se nachazi slozky /input, /output,
/PythonGUI, kde se nachéazi samotné GUI, a spustitelny soubor NICE zkompilovany ze
zdrojovych kodu NICE. Ve slozce /PythonGUI se poté nachézi soubory GlobalData.py,
functions NICE.py, functions_plotting.py, GUI.py.

Hlavnim souborem je GUI.py. Zde se nachéazi struktura webové stranky a jsou sem im-
portovany funkce pro komunikaci s NICE ze souboru functions NICE.py (tj. upravovani
vstupnich dat, spousténi NICE) a funkce pro vizualizaci vysledku simulaci ze souboru
functions_plotting.py. Vstupni parametry jsou upravovany ¢i zadavany prepisovanim
.txt souboru ve slozce /input a vysledky jsou zobrazeny ¢tenim a vykreslenim dat z . txt
souboru ve slozce /output.

Vyuziti GUI (frontend)

Pro lokalni spusténi NICE je nutné, aby pracovnim adresdfem uzivatele byla slozka
/PythonGUI a aby uzivatel zadal piikaz streamlit run GUI.py. Uzivatel musi mit téz
instalovanou knihovnu streamlit a také mnoho dalsich knihoven pozadovanych samotnym
NICE. Proto je simulace v soucaasné dobé mozné spoustét pouze ze serveru tokamaku
COMPASS. Tento problém bude Tesen instalaci pozadovanych knihoven na servery GO-
LEMa a nasledné spousténi NICE z téchto servert.

Po spusténi GUI se na lokalni webové strance objevi domovska stranka a lista
s vybérem mezi domovskou strankou a strankami pro vyuziti rezimu inverse a direct.
Tyto stranky jsou castecné zobrazeny na obr. 2.11 a 2.12. Pied spusténim libovolného
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2.2 Simulace polohy plazmatu

rezimu muze uzivatel zadat hodnoty I,, B, a zda vyuzit / nevyuzit stabilizacni civky.
Pred spusténim inverse poté uzivatel zadava okraj plazmatu a pred spusténim direct
proudy v poloidéalnich civkach.

Pokud poté uzivatel spusti simulaci a simulace probéhne tispésné, zobrazi se nasledujici
(vizualizace téchto dat na GUI viz obr. 2.12):

e graf (R, Z) a vypocteného okraje plazmatu na poloiddlnim prufezu (viz napf.
obr. 2.9 nahote)

e identicky graf na prurezu komorou (viz napt. obr. 2.9 dole)
e globalni parametry (prozatim By, I, qos, B4, o)
e proudy v poloidélnich civkdch (pouze pii inverse).

Bezpecnostni faktor ¢ a beta plazmatu  jsou popsané na konci teoretické casti préce.
NICE poskytuje o vyboji mnohem vice informaci (naptiklad radidlni profily, dalsi globalni
parametry apod.) a GUI zobrazuje pouze ty nejzdsadnéjsi. Pokud NICE neni schopen
provést pozadovany vypocet nebo se pfi simulaci vyskytne chyba, je o tom uzivatel in-
formovan.
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Direct

Rezim direct umoZiiuje vypocitat okraj plazmatu na zakladé zadanych proudi v civkach poloidalni

magentického pole. Na zakladé zadanjich proudii v civkach také pocité funkei (R, Z). Pied spusténim

simulace je nutné zadat:

1. proud indukovanj v plazmatu Iy, toroidalni slozku magnetického pole By
2. zdavyusit/ nevyuit stabilizaéni civky

3. proud v poloidalnich civkéch & pouze ve virtualnim centralnim solenoidu.

Vstupni parametry
1. Globalni parametry
I,

, (4] B, [T]

3600.00 -+ 0.30
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Obréazek 2.12: Céast stranky GUI pro vyuziti inverse rezimu, kterd zobrazuje vysledky
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Simulace

Po zadani poZadovanych parametrii mlZete spustit simulaci v reZimu direct:

NICE

Pokud NICE prozatim nebyl spustén, zobrazuji se wysledky posledni simulace.
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Cést stranky GUI pro vyuziti direct rezimu, kde uzivatel zaddva vstupni
parametry. Pro lepsi ¢itelnost jsou ofiznuty horni a leva lista a pravé a levé bilé okraje.



Diskuze

Srovndni metod mereni polohy plazmatu

Srovnani metod je obsahle diskutovdano v samotnych kapitolach 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3; zde
bych rad zhodnotil ziskané vysledky. V ptripadé méfeni s ball-pen sondou jsme neméli
moznost na zakladé srovnani s jinym métfenim posoudit, zda ball-pen sonda uréila lokalni
polohu plazmatu korektné. Ale vzhledem k pozorovani na ostatnich tokamacich, napt. [1],
predpokladame, ze ano. V pripadé vysokorychlostni kamery bylo nasi snahou mj. také
urcit velikost presahu zméreného okraje plazmatu za realny okraj. Hodnotu pfesahu jsme
byli schopni zjistit pouze rfadoveé; umeély posun dat z kamery na Z = 0 m nam zamezil
urcit hodnotu presnéji.

Zprovozneéni programu NICE

Ptestoze se nam podarilo zprovoznit rezimy inverse a direct, nepodafilo se nam zprovoznit
rezim rekonstrukce. Na zprovoznéni rekonstrukce momentalné pracujeme, ale prozatim
vyslo najevo, ze problematické bude zelezné jadro, které s timto rezimem neni v soucasné
verzi kédu kompatibilni stejné jako se zprovoznénymi rezimy. Zprovoznéni rekonstrukce by
pole na zakladé meéreni magnetickych civek pro libovolny vyboj s velkou presnosti a
rozlisenim. Také by poslouzila jako dulezity vstup do jinych numerickych kédu schopnych
simulovat samotné plazma, napi. kédu GBS [7].

V kapitole 2.2.1 fesime problém toroidalni asymetrie zelezného jadra GOLEMa.
Vyuzivame model jadra predstaveny v [13] a porovnavdme magneticky tok v redlném
a virtudlnim jadre. Virtudlni jadro je v [13] testovdno porovnanim zméfené a simulo-
vané radidlni slozky magnetického pole Bgr v komore, tudiz neni problematické, ze se dva
zminéné magnetické toky lisi faktorem dva.

Pii implementaci virtudlniho jadra jsme zanedbali saturaci jadra magnetickym tokem.
Tedy predpoklddame, ze relativni permeabilita p, nezavisi na |B| v jadie a ze p, =
5000 H/m, coz je hodnota pro 99,8% zelezo. Toto zanedbani a odhad budou muset byt
do budoucna podrobné prozkoumané.

Na tokamaku GOLEM je plazma stabilizované pomoci dvou kvadrupdlua, nikoliv osmi
nezavislych civek, coz NICE prozatim uvazuje. Rezim inverse proto prozatim poskytuje
narocné vyuzitelné vysledky a pro vyuziti rezimu direct je prakticky vzdy nutné vypocitat
vychozi proudy ve stabilizacnich civkach pomoci rezimu inverse. Do budoucna bude nutné
volnost osmi civek omezit, coz by podle nasich zkuSenosti mélo byt mozné.

Pro moznost spolehlivého vyuziti zprovoznénych rezimu bude v blizké budoucnosti
nutné provést komplexni porovnani simulace a méteni. Bude nutné méftit polohu plazmatu
(idedlné pomoci nékolika diagnostik), magnetické pole v ruznych ¢éstech tokamaku a
v idealnim ptipadé i proud v poloidédlnich civkach i civkach navinutych na jadre, coz ale
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2.2 Simulace polohy plazmatu

bude pomérné technicky naro¢né. Srovnani simulace s mérenim a také zprovoznéni rezimu
rekonstrukce budou predmétem nasi budouci prace.

Pozndmka k priloze prdce

V ramci prvni i druhé casti prace bylo sepsano vicero Python skriptu. Ty
nejdulezitéjsi jsou prilozené k praci v .zip souboru. V souboru jsou nejprve ve slozce
/MagnetickeDiagnostiky tii skripty, kazdy zpracovavajici data ziskand pomoci jedné
z porovnavanych diagnostik. Dale, ve slozce /NICE, jsou vstupni data pro NICE simulace,
piiklad vysledku direct simulace (jedna se o simulaci z kapitoly 2.2.2) a grafické rozhrani
tvorené slozkou /PythonGUI. Ctenaf ma moznost rozhrani vygenerovat, ale nemé moznost
provadét NICE simulace. Vétsi mnozstvi skriptu, které byly v ramci préce sepsané, ctenar
najde na mé GitLab strance https://gitlab.com/MatyasPokorny/S0C_2023.git.
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Zaver

Tato prace se vénuje métreni a simulaci polohy plazmatu na tokamaku GOLEM (CVUT
FJFI). V teoretické ¢dsti prace jsou nejprve v kapitole 1.1 shrnuty zdklady fyziky to-
kamaku a termojaderné fize. V kapitole 1.2 jsou poté popsané metody méteni polohy
plazmatu, které jsou porovnané v praktické casti prace. Kapitola 1.3 dale seznamuje
¢tenare s programem NICE, ktery je v ramci praktické ¢asti na GOLEMu zprovoznén.
V praktické ¢asti prace jsou nejprve v kapitole 2.1 porovnané vsechny metody meérent
polohy plazmatu, které jsou na GOLEMu momentalné vyuzivané. Je zde zhodnocena
jejich presnost a uvedeno doporuceni pro jejich pouziti. Déle, v kapitole 2.2, je popsan
proces zprovoznovani programu NICE pro GOLEM. Jsou zde feSeny hlavni problémy
spojené s jeho zprovoznénim a je ilustrovano, jaké v momentalnim stavu podava vysledky.

Srovndni metod mereni polohy plazmatu

Vzéajemné jsme porovnali vSechny, resp. tii, momentalné vyuzivané metody méreni po-
lohy plazmatu na tokamaku GOLEM. Jedna se o méfeni pomoci Mirnovovych civek,
ball-pen sondy a vysokorychlostni kamery. Srovnani ovérilo, ze Mirnovovy civky méri ko-
rektné globdalni polohu plazmatu a ze ball-pen sonda méii korektné pouze lokalni polohu
plazmatu. Déle bylo ukézano, ze polomér okraje plazmatu zméreny pomoci vysokorych-
lostni kamery je tddové o 1 mm $irsi nez redlny polomér okraje plazmatu (plazma zaii ve
viditelném spektru i za okrajem plazmatu).

Na zakladé srovnani doporucujeme: Mirnovovy civky je vhodné vyuzit pro detailni
analyzu polohy plazmatu, ball-pen sondu pro lokalni métreni polohy plazmatu a vyso-
korychlostni kamery pro rychlé avSak neptesné méteni polohy plazmatu. Ptestoze jsou
vSechny zminéné metody na tokamaku GOLEM bézné vyuzivané, porovnani tohoto typu
v minulosti nebylo provedeno.

Zprovoznéni programu NICE

NICE (Newton Direct and Inverse Computation for Equilibrium) je program, ktery
umozinuje simulovat magnetické pole tokamaku, resp. vypocitat funkei poloidédlniho mag-
netického toku (R, Z). V ramci této prace jsme zprovoznili jeho rezimy static inverse a
static direct pro tokamak GOLEM. Oba tyto rezimy umoznuji mj. simulovat magnetické
pole tokamaku, pricemz rezim direct tak déla na zakladé zadanych proudu v poloiadlnich
civkach a dopocitava polohu plazmatu a rezim inverse tak déla opacnym zpusobem.
Pro zprovoznéni NICE byl vytvoten virtualni model tokamaku GOLEM. Pro jeho
tvorbu jsme ptevzali toroidalné symetricky model zelezného jadra GOLEMa, ktery pre-
zentuje [13]. Na zdkladé vlastnitho méfeni jsme urcili, ze magneticky tok ve virtudlnim a
realném jadre se lisi faktorem ptiblizné 2. Tento rozdil je zpusoben faktem, ze virtualni
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2.2 Simulace polohy plazmatu

model jadra je navrzen tak, aby mél stejny vliv na plazma jako jadro realné, nikoliv aby
v ném tekl shodny magneticky tok. Ovérili jsme také, ze tok v jadie je homogenni, a tedy
muzeme civky navinuté na jadire GOLEMa aproximovat virtualnim centralnim solenoi-
dem.

Pro snadné vyuziti zprovoznénych rezimu bylo vytvorené grafické uzivatelské rozhrani
pomoci programovaciho jazyka Python, knihovny streamlit. Rozhrani bude do budoucna
umisténo na webové stranky, pomoci kterych uzivatel ovldda tokamak GOLEM. Zpro-
voznénim zminénych rezimu prispivame novou metodou zkoumani polohy plazmatu a
vubec poprvé umoznujeme simulovat magnetické pole tokamaku GOLEM.
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