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Abstrakt: Bakalarska prace se vénuje problematice méreni parametri okrajového
plazmatu novym typem sondy, takzvanou kolejnicovou (rail) sondou. Vyhodou této
sondy je, ze diky své konstrukci dokaze odolat i extrémné vysokym tepelnym
tokiim a soucasné se chova jako Langmuirova sonda pro urcity nenulovy tihel
dopadajicich magnetickych silocar. Prace shrnuje zaklady fyziky Langmuirovy
sondy a sténové vrstvy. Vyvinuty a zkonstruovany manipuldtor umoznuje naklanéni
hlavice, kterd obsahuje rail sondu, klasickou Langmuirovu a také ball-pen sondu.
Komparativni méreni elektronové teploty pomoci vSech uvedenych sond prokazuje
dobrou vzajemnou shodu. Déle je zkoumana zavislost ziskanych parametrua plazmatu
na thlu ndklonu hlavice. Namérena data jsou srovnana s 2D PIC simulaci provedené
pro tokamak GOLEM. Tyto 2D PIC simulace budou nezbytnou soucasti vyvoje rail
sondy pro tokamak COMPASS Upgrade.
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Abstract:  This bachelor thesis is devoted to the problem of measurement of edge
plasma parameters with a new type of probe, the so-called rail probe. The advantage
of this probe is that thanks to its design it can withstand extremely high heat
fluxes and at the same time behaves as a proud Langmuir probe for a certain
non-zero angle of incident field lines. The thesis summarises the fundamental physics
of the Langmuir probe and sheath expansion. A manipulator was developed and
constructed to allow tilting of the probe head, which includes a proud Langmuir
probe and a ball-pen probe in addition to the rail probe. Comparative measurements
of the electron temperature using all of these probes are presented and show
conformity. The dependence of the obtained plasma parameters on the head tilt angle
is also investigated. The measured data are compared with a 2D PIC simulation
performed for a GOLEM tokamak. These 2D PIC simulations will be an essential
part of the rail probe’s development for the COMPASS Upgrade tokamak.
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Uvod

Celosvétova spotieba primarni energie za rok 2019 ¢ini 584 EJ, pricemz tato
spotreba kazdorocné vzroste o zhruba 1,6 %. Je zjevné, Ze takovy narust spotieby
neni dlouhodobé udrzitelny. Pokud navic zdiraznime fakt, ze stale vétsina ziskané
energie pochazi z fosilnich paliv, je zfejmé, Ze nalezeni nového zdroje energie je
nezbytné. Snahy o nahrazeni fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji selhdvaji bud
na neschopnosti uklddat energii ve vétSich mnozstvich po delsi dobu, anebo na
jinych technickych problémech. Jednim z moznych bezemisnich zdroju je jaderna
energetika, kterda vSak v dusledku verejnosti dobfe znamych havarii prestala byt
ve vetsineé zapadnich zemich podporovana. Termonuklearni fize ovsem stale nabizi
moznost bezpecéného a stabilniho zdroje energie bez negativnich vlivii na své okoli.

1

Pro dosazeni termonuklearni fize je nutné splnit takzvané Lawsonovo kritérium.
7 tohoto kritéria vychazi, ze je potfeba dosdhnout tak vysokych teplot, Ze se
hmota uvniti reaktoru bude nachazet v podobé plazmatu. Teploty uvnitt takovych
reaktorti se budou muset pohybovat v rozmezi 10 — 20keV. Pii téchto teplotach
zadny materidl nevydrzi v pevné fazi a z tohoto diivodu neni mozné dovolit kontakt
mezi plazmatem a nadobou reaktoru. Pro ucely vyuziti termonuklearni fize k
vyrobé energie budou nejspise vyuzivana zarizeni typu tokamak. Jedna se o zarizeni
udrzujici plazma pomoci magnetického udrzeni. Pres snahu udrzet plazma pomoci
silnych magnetickych poli stale dochazi ke kontaktu s komorou a to bud na limiteru
a nebo divertoru. V extrémnich piripadech by dokonce mohlo dojit k poskozeni téchto
soucasti.

Z tohoto duvodu je dulezité prozkoumat vlivy pusobici na divertor. Pomoci
Langmuirovych sond lze ziskat hodnotné parametry jako naptiklad elektronovou
teplotu 7., elektronovou hustotu n. nebo tepelny tok ¢ s velmi dobrym
prostorovym rozlisSenim. Kolmy tepelny tok na divertoru je napriklad pro tokamak
ITER odhadovian na 20 MW -m~2 po dobu 10s. [2] Jedn4 se o obrovsky tok,
ktery znemoznuje pouziti klasickych (proud) Langmuirovych sond zanotfenych do
okrajového plazmatu. Jakykoliv predmét, ktery bude pri téchto tepelnych tocich
vyénivat nad povrch divertoru, bude roztaven. Jednou z moznosti méteni na
divertoru tokamaku je pouziti zapusténych (flush mounted) Langmuirovych sond.
Povrch takovéto sondy je v roviné s dlazdici divertoru, ¢imz je chranéna. Tato
diagnostika je bohuzel ndchylna k expanzi sténové vrstvy (sheath expansion), kterd
zpusobuje nadhodnoceni mérenych parametrii plazmatu. Existuje ovsem zptsob, jak
tento jev potlac¢it a snizit ndrocnost interpretace dat.

Hlavnim cilem prace bude provést meéfeni s novym typem sondy tzv.
kolejnicovou (rail) Langmuirovou sondou v okrajovém plazmatu na tokamaku
GOLEM. V dalsich c¢astech této prace bude uvadén pouze nazev rail sonda. Tato
diagnostika byla vyvinuta a pouzita na tokamaku Alcator C-Mod [3, 4]. Jeji
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zakladni vyhodou je, ze diky své konstrukci dokaze jednak odolat extrémné vysokym
tepelnym toktm, ale oproti zapusténym sondam se pro ur¢ity mezni tthel naklonu
viudéi magnetickym siloc¢aram chova jako klasickd (proud) Langmuirova sonda. Jeji
kolektor je tvoren dlouhou kolejnici, diky které ziskala sviij nazev.

Prvnim tkolem préace bude vyvinout manipulator umoznujici citlivé naklanéni
sondy v rozmezi nékolika stupnti a soucasné i konstrukce sondové hlavice, kterd
bude kromeé rail sondy vybavena i Langmuirovou a ball-pen sondou. Druhym tkolem
bude provedeni srovnavaci méreni elektronové teploty na tokamaku GOLEM pomoci
vsech vyse uvedenych sond. Déle bude ukazana zavislost mérenych parametri
plazmatu na uhlu naklonu. V soucasné dobé je rail sonda povazovana za hlavniho
kandidata i na méfeni parametri plazmatu v divertorové oblasti na budoucim
tokamaku COMPASS Upgrade. Diky tomu bylo mozné ziskat 2D PIC simulace
identické rail sondy pro nizkou teplotu a magnetické pole srovnatelné s tokamakem
GOLEM, se kterymi bylo provedeno srovnani.



Kapitola 1

Teoreticky ivod

V prvni casti této kapitoly bude predstaveno zakladni sezndmeni s
problematikou termonuklearni fize, vysokoteplotniho plazmatu a zarizenich typu
tokamak. V dalsich podkapitolach bude uvedena teorie sondovych méreni s
Langmuirovu a ball-pen sondu. Bude kladen diraz na teorii sténové vrstvy (sheath),
kterd zdsadné ovliviiuje métreni zapusténymi (flush mounted) a kolejnicovymi (rail)
sondami.

1.1 Termonuklearni fize

Termonuklearni fize je definovana jako jaderna reakce mezi lehkymi atomovymi
jadry, pri které se uvolnuje energie. Uvolnovanim energie zde rozumime pokles
klidové hmotnosti soustavy. Nejnadéjnéjsi a nejdosazitelnéjsi reakci, kterda bude
uzivana v termonuklearnich reaktorech je reakce D-T:

D+ T — a(3,52MeV) + n (14, 07MeV). (1.1)

Vyhodou této reakce je produkce energetickych neutronti, které zajistuji
objemovou depozici energie. Diky této vlastnosti budou komponenty celici plazmatu
méneé zatizeny tepelnymi toky. Na druhou stranu tento intenzivni tok neutronti bude
vytvaret indukovanou aktivitu a tim bude dochazet k zkrehnuti a natékani materiali.
Pro dosazeni termonuklearni fize je potfeba splnéni takzvaného Lawsonova kritéria:

(1.2)

kde kp je Boltzmannova konstanta, (ov) je reaktivita a E; ¢ast energie, kterd
vznika a zustava v plazmatu pfi jedné reakci. Jedna se o nerovnost mezi soucinem
hustoty plazmatu n a doby udrZeni 7z a mezi funkei teploty f(7). Existuje celd
rada zpusobi, jak této podminky dosdhnout. Jednou z moznosti je inercidlni
faze, pri které je dosahovano vysokych hustot plazmatu, ale velmi kratkych dob
udrzeni. Druhou moznosti je magnetické udrzeni, pri kterém je plazma udrzovano
pomoci magnetického toroidalniho pole tvoreného vnéjsimi civkami a magnetickym
poloidalnim polem, které je tvoreno predevsim proudem plazmatem.

Je zfejmé, Ze pro magnetické udrzeni bude potieba dosdhnout teplot 10 —20 keV
nebo 100 — 200 - 10° K. Pfi takovych teplotach se hmota uvnitt reaktortt nachézi v
podobé plazmatu. [5, 6]
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1.2 Plazma

Plazma je c¢tvrtym skupenstvim hmoty, které muzeme definovat jako
kvazineutralni systém nabitych a neutralnich castic, ktery vykazuje kolektivni
chovani. Vznika ionizaci plynt vlivem zateni, srazkami v elektrickém poli a nebo
zahratim. Kvazineutralitou se rozumi, Ze prestoze je plazma tvoreno elektricky
nabitymi c¢asticemi, tak v objemech vétsich, nez objem dany charakteristickym
rozmeérem, je plazma veskrze neutralni. Plyn v termodynamické rovnovaze ma pro
jednorozmérny pripad Maxwell-Boltzmannovo rozdéleni:

[ m mu?
flu)y=n kT exp <_2kBT> , (1.3)

kde u je rychlost a m hmotnost c¢astic, n hustota plynu a T je teplota, ktera
charakterizuje sirku rozdélovaci funkce. Protoze ionty a elektrony mohou mit rtizna
Maxwell-Boltzmannova rozdéleni, ionty a elektrony maji i rtizné teploty 7; a T..
Mnozstvi srdzek mezi dvéma riznymi ionty nebo elektrony je veétsi, nez mezi
obéma druhy. Kazdy druh castice dospéje k vlastni termalni rovnovaze. Je tieba
poznamenat, ze v této praci bude nadéle teplota vyjadfovana pouze v jednotkach
elektronvolt: 1eV = 11604 K, kde nebude uvadéna Boltzmannova konstanta.

Elektricky nabité castice o naboji ¢ se budou v magnetickém poli B pohybovat
po kruznici, obecné po Sroubovici. Tento pohyb nazveme Larmorovou rotaci. Rotace
bude probihat v takovém sméru, ze magnetické pole timto pohybem vytvotrené bude
mit opac¢ny smér, nez magnetické pole vnéjsi. Larmorova rotace bude probihat s
polomérem r; danym vztahem:

. muv
lq| B’

kde m je hmotnost castice a v, je slozka rychlosti ¢astice kolma k vektoru
magnetické indukce. Je zfejmé, Ze elektrony s nizsi hmotnosti budou mit Larmortv
polomér mensi, nez ionty a proto se budou v silném magnetickém poli pohybovat
témér po primkach. [7]

T (1.4)

1.3 Debyeovo stinéni

Jednou z vlastnosti plazmatu je schopnost odstinit elektricky potencial uvnitt
néj. Pro nasledujici popis Langmuirovy a rail sondy je pochopeni tohoto jevu klicové.
Uvazovan je zaporné nabity objekt (napiiklad Langmuirova sonda) v chladném
plazmatu bez tepelného pohybu. Takovy objekt bude pritahovat c¢astice plazmatu
opacného naboje a vytvori se tak kolem néj oblak iontid. Iontt bude v oblaku
presné takové mnozstvi jako je elektronii ve zkoumaném objektu. Elektrické pole
objektu (sondy) bude obklopujicim oblakem dokonale odstinéno a nebude zasahovat
do okolniho plazmatu.

Skutecné plazma v tokamacich ma konecnou teplotu a je tfeba proto uvazovat
tepelny pohyb c¢astic. Na okraji tohoto stinéni je jiz potencial objektu nizky. Nékteré
castice zde maji dostateCnou tepelnou energii na to, aby unikly z dosahu pusobeni
objektu. Okraj stiniciho oblaku je tedy uré¢en podminkou rovnosti tepelné energie
castic a potencialni energie dané zkoumanym objektem. Takovéto stinéni nebude
dokonalé, jisty potencial bude i tak pronikat do okolniho plazmatu. [7]
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Pokud budeme uvazovat nehybny kladné nabity naboj, lze odvodit tloustku této
stinici vrstvy. Naboj bude odpuzovat ostatni ionty a pritahovat elektrony. Rozlozeni
hustoty v okoli naboje bude pro ionty n; a elektrony n. dano:

¢
Nje = Noo €X ) 1.5
= (- (15

kde kazda hustota v dostatecné vzdalenosti prejde v n., a ¢ je potencial.
Nésledné 1ze ziskat Debyeovu délku pro elektronové A, a iontové \; stinéni ve tvaru:

eol;
/\i,e e (16)
Nl
pro pripad jednou ionizovanych atomi a kde ¢y je permitivita vakua. Celkova
Debyeova délka \p, ktera vyjadiuje tloustku stinici vrstvy se urci jako soucet:

1 1 1

PANPEADY

Tato velicina vyjadiuje vzdalenost, na kterou poklesne potencial ¢ vlivem
stinéni o % oproti hodnoté ve vakuu. S rostouci hustotou plazmatu roste schopnost
odstinit naboj a tudiz klesd Debyeova vzdalenost. Jak teplota ¢éastic v okoli roste,
dostavaji se dale od naboje a tim roste i Debyeova délka. Protoze elektrony jsou
mnohem pohyblivéjsi nez ionty, elektronové stinéni vétsinou prevlada nad iontovym.

8]

(1.7)

1.4 Tokamak GOLEM

vvvvvv

je tokamak. Zakladni charakteristikou tokamaku je toroiddlni symetrie a silné
toroidalni magnetické pole. Dale nesmi chybét indukovany elektricky proud
plazmatem, ktery vytvaii poloidalni magnetické pole a zajistuje cast ohfevu
napriklad priarez tvaru pismena D. S rostouci vzdalenosti od hlavni osy magnetické
toroidalni pole klesé. Rozlisujeme tedy takzvanou high field side (HFS) a low field
side (LFS), ktera se nachézi na strané vzdalené od hlavni osy se slabsim magnetickym
polem.

Tokamak GOLEM je nejmensim a nejstarsim tokamakem na svété. Jeho hlavni
polomér komory je roven R = 400 mm, vedlejsi polomér » = 100 mm a polomér
plazmatu, ktery je dany limiterem je r = 85mm. Pro méfeni s rail sondou a
dosazeni maximalniho mozného magnetického pole byl navysSen pocet kondenzatort
napajecich civky toroidalniho magnetického pole z 5 x 13,5mF na 10 x 13,5 mkF.
Diky tomu je mozné dosdhnout hodnot az By,, = 0,55T. Obvyklé hodnoty proudu
plazmatem na tokamaku GOLEM nepresahuji 10 kA. Vyboje je zde mozné provadét
s frekvenci jednou za 2 minuty.

Soucasti zakladni pasivni diagnostiky na tokamaku GOLEM je Rogowského
pasek a méfeni toroiddlniho elektrického pole, tedy napéti na zavit Ujyep. Z téchto
diagnostik je mozné ziskat proud plazmatem Ipj,smq. Dalsi méfenou velic¢inou je
velikost toroidalniho magnetického pole Bi,,. Casové priibéhy téchto tif pasivnich
diagnostik jsou uvedeny v grafech Obr. 1.1 a Obr. 1.2. Kolem 4 ms (v grafu Obr. 1.2
6ms) je pozorovan pruraz a vznik plazmatu, nasledné roste proud plazmatem.
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Spolecné s nim roste magnetické pole By, které je vytvareno vybijejicimi
se kondenzatory. Kolem 14ms az 16ms nastava faze s konstantnim proudem
plazmatem. Na priubéhu napéti na zavit jsou ke konci vyboje pozorovany fluktuace.

#36062, a = (-7.0 + 0.6)°, Uprore = -80 V

-’prasma[kA]
o N R (=)}

N
o

Uroop [V]
N
o

lip [MA]

—-100
500

Irp [MA]
o

—500 -

—50 1

prp [V]

- 100 T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [ms]

Obr. 1.1: Raw data pro vyboj #36062 s konstantnim napétim na sondé Uprppe = —80V
a thlem ndklonu @ = (=7,0+0,6)°.

Déle jsou zde uvedeny namérené signaly z rail, Langmuirovy a ball-pen sondy.
V grafu Obr. 1.1 je na rail a Langmuirovu sondu pfiloZeno konstantni napéti
Uprobe = —80V, v grafu Obr. 1.2 je na né priloZzeno rozmitané napéti Upope.
Ball-pen sonda je v obou grafech ponechana v plovoucim rezimu. Blize budou tyto
aktivni diagnostiky popsany v nésledujicich ¢astech prace.
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#36271, a = (-2.3 = 0.6)°

N

N
L

-’plasma [ kA]

N
o O

Uu’oop [V]
S

Btor [T]
o
w

0.0 T T T T

T

—200 -

lip [MA]

—]
—
——

500

ftmttr—

Irp [MA]
o

Uprobe [V]

Obr. 1.2: Raw data pro vyboj #36271 s rozmitanymi sondami a tthlem naklonu hlavice
a = (—2,3+0,6)°.

Safety faktor ¢ je ¢islo, které vyjadiuje pocet obéhli magnetické silocary v
toroidalnim smeéru potfebny k vykonani jednoho obéhu ve sméru poloidalnim. Pro
tokamaky s kruhovym prifezem plazmatu jako je napriklad GOLEM plati pro safety
factor ¢:

o Btor r
B R Bpol7

kde r je maly polomér plazmatu a R je velky polomeér zafizeni. Velikost
magnetického toroidalniho pole By, je znaméa z diagnostiky magnetického pole a

(1.8)
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magnetické poloidalni pole B, bude odhadnuto z proudu plazmatem Ipqsmq Da
zakladé vztahu odvozeného z Ampérova zakona:

I asma
Bpol = %, (19)

kde po je permeabilita vakua. Safety factor hraje velkou roli pro stabilitu a
transport ¢astic. [6] Na tokamaku GOLEM pro typické hodnoty pii métenich s rail
sondou By, = 0,5T a Ijusme = 4kA vychézi safety factor zhruba ¢ = 11. Uhel
sklonu magnetického toroidalniho pole € je pak dan:

By
tg(0) = === 1.10
g(0) B, (1.10)
Magnetické silocary tedy dopadaji vici midplane pod thlem 6 = 1°. Jiz

dopredu je tfeba zminit, ze pod timto thlem budou z boku dopadat magnetické
silo¢ary rovnéz na rail sondu. Tento thel je ale témér zanedbatelny a vysledny
prispévek dany timto thlem dopadu neni potfeba dale uvazovat. Stejného zavéru
dospéli autoti ¢lanku [4].

1.5 Langmuirova sonda

Langmuirova sonda je jedna z nejjednodussich, nejlevnéjsich a nejstarsich
druhti diagnostik plazmatu. Jednoduchéa varianta Langmuirovy sondy je tvorena
tenkym dratkem o priméru nékolika milimetri, ktery je vlozen do plazmatu.
Protoze se sonda piimo plazmatu dotyka, dopadd na ni tepelny tok. V pripadé
prilis vysokého tepelného toku bude sonda trvale poskozena. Z tohoto divodu je
funkce Langmuirovy sondy omezena pouze na studium okrajového plazmatu. Diky
svym malym a dobfe definovanym rozmértim Langmuirova sonda disponuje velkym
prostorovym rozlisenim, diky c¢emuz vidi jednotlivé fluktuace, coz je jeji vyhodou.
Nevyhodou je naopak obtiznost interpretace jejich vysledk, jelikoz je nutné znat
souvislost s nefluktuujicim plazmatem.

Langmuirova sonda je takzvanou elektrickou sondou. Hlavni méfenou veli¢inou
je celkovy proud sondou protékajici. Langmuirova sonda funguje bud v takzvaném
plovoucim rezimu a nebo je na ni prikladano napéti viici komote tokamaku. Prilozené
napéti na sondu miize byt konstantni a nebo proménné. V druhém pripadé hovorime
o rozmitané Langmuirové sondé.

Uvazovana je nejprve takzvand plovouci Langmuirova sonda, skrze kterou
neprotékd zadny proud. Diky nizsi hmotnosti maji elektrony v plazmatu vyssi
pohyblivost. Proud elektronii dopadajici na sondu bude vyssi nez tok iontti. Na sondé
se vytvoli urcity zaporny potencidl Uy, ktery zptisobi, Ze se sonda bude nachazet v
dynamické rovnovaze a tok iontt a elektront se vyrovna. [9, 10] Potencidl se nésledné
vyrovna na plovouci napéti Uy = U}ﬁ' dané vztahem:

U = ©—T,-a", (1.11)

kde ® predstavuje potencial neporuseného plazmatu. Potencidl plazmatu vuaci

v

plovoucimu potencidlu je kladny opét z divodu pohyblivéjsich elektronti. Pro
konstantu a/? plati:

-
o’ = In (;jt>, (1.12)

sat
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kde I, je elektronovy nasyceny proud a I, iontovy nasyceny proud. [11] Nyni
uvazujme Langmuirovu sondu, na kterou bylo prilozeno konstantni vysoké zaporné
napeti. Takova sonda bude pritahovat kladné nabité ionty a odpuzovat zadporné
elektrony. Na sondu dopadnou pouze ty elektrony, jejichz kineticka energie bude
vyssi, nez potencidlova bariéra:

Ulx) = U(0) < T, (1.13)

Pro vysoké zaporné napéti Uy —U > I, bude proud na sondé dany pouze ionty.

Opét jsou vsechny teploty uvedeny v jednotkach elektronvolt. Vysledny iontovy
nasyceny proud I, na Langmuirové sondé je dan vztahem:

]+

sat

= Aenjcs = AJT

sat’

(1.14)

kde A je plocha sondy, Ji, plosna hustota iontového nasyceného proudu I,
n; iontova hustota a c, je iontozvukova rychlost, kterou lze urcit ze vztahu:

e = Tt T (1.15)
my;

Obdobné lze mérit proud s vysokym kladnym napétim. Jednalo by se o
elektronovy nasyceny proud I, ktery neni v termélnim plazmatu mozné mérit
pomoci klasické Langmuirovy sondy a to z davodu vysokych tepelnych toka a
proudi, jenz jsou dany jiz zminénou vysokou pohyblivosti elektront. [10]

Pokud budeme mérit proud na Langmuirové sondé v zavislosti na napéti na
sondé vuci komore tokamaku, ziskdme takzvanou volt-ampérovou charakteristiku.
Ta se sklada z iontové a elektronové vétve, tj. méren je soucet elektronového a

iontového proudu I = I, + I;, jejichz pomér zavisi na napéti na sondé. Pro napéti
vyssi, nez kladny potencidl plazmatu ® bude prevladat elektronovy proud I, dle:
—Iexp(Y=2), U<®
L(U) = vexp () U< (1.16)
- s_at7 U>®

a pro vysoka zaporna napéti bude prevladat konstantni iontovy saturovany

proud I}, dany pifspévkem iontové vétve I;:
[+ U U> o
L(U) = e SP (%77). U= (1.17)
Isat7 U<?o

Vysledna volt-ampérova charakteristika (viz Obr. 1.3) bude nesymetrickd s
prusecikem s osou x v plovoucim potencidlu Uy a s vyssim elektronovym proudem:

I, ~15-1}

sat

(1.18)

pro magnetizované plazma. [9, 12] Z iontové vétve této volt-ampérové
charakteristiky je mozné wurcit parametry plazmatu fitovanim takzvanym
triparametrovym fitem:

1w = 1z, (1 — exp (U;Uﬂ» (1.19)

pro napéti na sondé vyhovujici podmince U < ®. [12, 13] Z dtivodu vlivu silného
magnetického pole na elektronovy proud je béZné pouzivana podminka U < Uy.
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Touto podminkou je odstranéna velka ¢ast elektronové vétve, ktera je magnetickym
polem znatelné potlacena. Pro napéti pod plovoucim potencidlem by toto potlaceni
elektronového proudu nemélo byt ptritomno. Pii fitovani ¢asti charakteristiky pro
U > Uy je ziskana elektronovd teplota T, z fitu Rov. 1.19 prili§ vysoka, zatimco
pro U < Uy lze ziskat spolehlivé vysledky. [14, 15, 16] Pro méfeni s rail sondou
bude maximélni pouzité magnetické pole By, = 0,55T, pri kterém by tento
jev nemeél hrat dulezitou roli. Oc¢ekavany pomeér iontového a elektronového proudu
na tokamaku GOLEM je vyjadfen v Rov. 1.18. Z divodu malého poc¢tu bodt
ve volt-ampérovych charakteristikdach z méreni s rail sondou budou fitovany body
vyhovujic{ podmince I(U) > -3 - I,

sat*

!+

Proud na sondé: /

- |ontovy proud: /;(U)
= Elektronovy proud: /.(U)

= 4= Celkowvy proud: I.(U) + l;(U)
sat

Us 0 o
Napéti na sondé: Uprope

Obr. 1.3: Volt-ampérova charakteristika se sklada z iontové a elektronové vétve.

7 tifparametrového fitu lze uréit iontovy saturovany proud I,, plovouci
potencidl Uy a elektronovou teplotu 7,. [3, 9, 14, 17] Z Rov. 1.14 lze z iontového
nasyceného proudu ziskat hustotu iontového nasyceného proudu J3; a za podminky

T; = T, i hustotu neporuseného plazmatu n..:
2. J}

Noo = sat (1.20)
e Cq

Z hustoty n., lze déle urcit tok castic I' dopadajici na sondu:

N C
r = == 1.21
: (121)

a z tohoto toku c¢astic nasledné vypocitat tepelny tok podél magnetickych
silocar, tedy paralelni tepelny tok g:

q = vel.l' = T, J;

sat?

(1.22)

kde v je soucinitel prostupu tepla sténovou vrstvou, ktery je dle [10] za
podminky 7, = 7T; roven v = 7. [10, 18, 19] Plocha Langmuirovy sondy pouzité
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pro méteni na tokamaku GOLEM byla vypocitana jako dvojnésobek jeji projekéni
plochy:

Ap=2hd=2-1,4mm - 1,1 mm = 3,08 mm, (1.23)

kde h = 1,4mm je vyska Langmuirovy sondy a d = 1,1 mm je jeji prameér.
Stejny pristup byl zvolen v ¢lanku [20] pfi méfeni s tunelovou a Langmuirovou
sondou o pruméru 0, 7mm na tokamaku CASTOR. Magnetické pole B;,, =~ 0,5T
je jiz dostatecné vysoké na to, aby ionty a elektrony dopadaly na sondu po
magnetickych silo¢arach.

1.6 Ball-pen sonda

Ball-pen sonda [11] je druh elektrické sondy, diky které lze méfit potenciél
plazmatu primo. Skldda se z kolektoru z vodivého materidlu, ktery je zasunuty
uvnitt valcové dutiny z dielektrika, které zde slouzi jako stinéni. V pripadé hlavice
s rail sondou na tokamaku GOLEM byl pouzit nitrid bority a sonda kruhového
prifezu o priméru 4 mm a hloubky zasunuti 2 mm. Pro ball-pen sondu plati stejné
jako pro Langmuirovu sondu Rov. 1.24, tedy plovouci potenciél U}’f’p je zavisly na
poméru elektronového saturovaného proudu I, a iontového saturovaného proudu
I}, ball-pen sondy:

U%’Z’:@_Te'abppzq)_’fe.ln (;‘:‘i) . (124)
Protoze v magnetizovaném plazmatu se ionty a elektrony pohybuji po
sroubovicich o poloméru danym Rov. 1.4, tento pomér by mél byt zavisly na
hloubce zasunuti kolektoru ball-pen sondy. Ionty s velkym Larmorovym polomérem
by nemeély mit problém dostat se dovniti dutiny na kolektor ball-pen sondy, zatimco
elektrony, které se pohybuji témér po silocarach by se dovniti dostat nemély.
Teoreticky by méla existovat hloubka zasunuti kolektoru ball-pen sondy, pti které
by mélo platit: I}, = I., a diky tomu by se na zakladé Rov. 1.24 mél plovouci
potencial rovnat potencidlu plazmatu: U}’fp = .
Ve skutecnosti se ukazuje, ze proud elektronii na kolektor je vzdy vétsi, nez
tok iontid. Pomér nasycenych proudt pro libovolnou hloubku zasunuti vzdy lehce
prevysuje hodnotu jedna:

]j‘_‘t ~1. (1.25)

sat

Zaroven plati, Ze plovouci potencidl ball-pen sondy U}’f” od uréité hodnoty

nezavisi na hloubce kolektoru. Vysledkem je, Ze Uj?fp se rovnd potencidlu plazmatu
® a to bez nutnosti hledéani spravné polohy kolektoru. Rozdil plovouciho potencialu

ball-pen sondy U;pr a Langmuirovy sondy U]lc’l? udava nasobek elektronové teploty
T.:

i -

T, = .
¢ alp — b

(1.26)
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Rozdil ve jmenovateli & = o' — a®P byl na tokamaku GOLEM v praci [21]
nalezen empiricky s vysledkem:

a=1,80 By, + 1,85 (1.27)

Hlavni vyhodou méreni elektronové teploty pomoci ball-pen sondy je
jednoduché zpracovani dat, ptfi kterém neni potieba fitovani volt-ampérovych
charakteristik. Dalsi vyhodou je schopnost ball-pen sondy prezit vysoké tepelné
toky diky jejimu zapusténi do divertoru. [11, 12]

1.7 Sténova vrstva

Vysledny iontovy saturovany proud I3, je ddn rovnici Rov. 1.14 a zavisi na
sbérné plose sondy A, kterd se ovSsem obecné nerovna geometrické plose sondy. V
tomto pripadé se hovoii o jevu znamém jako sténova vrstva, anglicky sheath.

Plazma bude umisténé v komore tokamaku, pro které v dostatecné vzdalenosti
od komory plati n; ~ n.. Elektrony s vyssi pohyblivosti budou opoustét plazma
a narazet do stény. Komora tokamaku se nabije na zaporny a plazma na kladny
potenciadl. Kolem povrchu stény se vytvori sténova vrstva o tloustce nékolika
Debyeovych délek Ap, kterd bude zabranovat prostupu potencidlu do plazmatu.
V této sténové vrstvé bude platit nerovnost n; > n.. Sténova vrstva vytvari
potencialovou bariéru takovou, aby se tok iont a elektroni dopadajicich na sténu
vyrovnal. [7] Za touto sténovou vrstvou sheath se nachazi druhd vrstva nazyvana
pred-sténova vrstva, anglicky pre-sheath. V oblasti prechodu mezi sténovou vrstvou
a pred-sténovou bude pro plazma s nenulovou iontovou teplotou T; > 0 potencial U,
roven:

U, ~—0,7-T.. (1.28)

Potencial v pred-sténové vrstvé stdle nebude roven potencialu v neporuseném
plazmatu, tj. U < ®, plazma zde jiz ale bude kvazineutralni. [10, 12]

Dilezitym disledkem pro métfeni s Langmuirovymi sondami je fakt, ze sonda
sbira proud i touto sténovou vrstvou. Pro sondy velkych rozmér je mozné sténovou
vrstvu zanedbat a jako sbérnou plochu A zvolit jeji geometrickou plochu. To je
mozné provést pro klasické Langmuirovy sondy tvorené dratkem, ale jak se v
dalsi ¢asti textu ukaze, existuje typ zapusténych sond, pro které neni mozné tuto
aproximaci provést bez vétsich komplikaci. DalSim problémem je, Ze tento pristup
nebere v tvahu zavislost vysky této sténové vrstvy na potencidlu sondy. Pti odbéru
iontového nasyceného proudu je pozorovan jeho nartist s klesajicim napétim na
sondé. Duivodem je prave rostouci vyska sténové vrstvy z a tedy zvétsujici se sbérna
plocha sondy, coz je vidét v Rov. 1.14.

Vyska sténové vrstvy z, bude teoreticky urcena na zakladé Child-Langmuirova
zékona [4, 7], ktery popisuje hustotu proudu iontt J ve sténové vrstveé:

4 |2e g
J = - —Z2|AU/? 1.29
9\/mi%gl %%, (1.29)
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kde x4 je tloustka sténové vrstvy a AU je rozdil napéti na sténové vrstvé. Po
dosazeni J = en.c, lze ziskat vyraz:

AUNY*
Ts = CAp ( 7 ) : (1.30)

kde ¢ je konstanta. [4] Jak jiz bylo zminéno, expanze sténové vrstvy na
Langmuirové sondé je pozorovana ve volt-ampérové charakteristice jako nértist
proudu s klesajicim napétim na sondé. V pripadé zapusSténych sond bude sbérna
plocha riist se zvétsujici se vyskou z,, tedy s faktorem U%/4. Tento néartist je potieba
zahrnout do tiriparametrového fitu Rov. 1.19, ktery Spatné popisuje vyslednou
volt-ampérovou charakteristiku. Ukazuje se, ze je mozné tuto zavislost expanzniho
efektu aproximovat linearni zavislosti na napéti na sondé U. Tim vznika takzvany
Ctyfparametrovy fit [15]:

) =1+, (1 ~exp (U;Uﬂ)) + @é) (U —Up). (1.31)

kde parametr % vyjadiuje expanzi sténové vrstvy. Jak je mozné vidét z
Obr. 1.5, toto zjednodusSeni je mozné provést bez vétsich dopadi na schopnost

¢tyfparametrového fitu popsat expanzi sténové vrstvy. [9, 17]

1.8 Rovinné zapusténé sondy

Pouziti klasické Langmuirovy sondy na velkych zafizenich typu tokamak je
limitovano schopnosti sondy vydrzet vysoké tepelné toky. Napiiklad na tokamaku
ITER se piedpokladd s kolmou slozkou tepelného toku ¢, = 10 MWm™? ve picce
pro L-mod, na pldnovaném tokamaku COMPASS-U bude tepelny tok na divertor
dokonce a7z ¢ = 20MWm™2. [19] Pokud bude sonda zapusténa do povrchu
divertoru, minimalizuje se tim prispévek rovnobézné slozky tepelného toku. Takova
sonda se nazyva zapusténa sonda, v anglictiné flush mounted sonda a jedna se
o bézné uzivany typ na velkych tokamacich po celém svété. [4, 22] Napriklad na
divertoru tokamaku ITER bude pouZita zapusténa sonda o pruméru 2mm. [2] Diky
této upraveé bude sonda odolavat tepelnym toktim tak dlouho, dokud bude odolavat
samotny divertor. Pro idealni sondu plati, Ze pod ¢im nizsim tthlem budou dopadat
magnetické silo¢ary na sondu, tim nizsi bude rovnobézna slozka tepelného toku.

Bohuzel, pritomna expanze sténové vrstvy zpusobuje, ze interpretace dat z
takové sondy je velmi naro¢na. Velikost prispévku sbérné plochy dané sténovou
vrstvou je v porovnani s prispévkem projekéni plochy sondy priliS vysoky.
Linearni nartst ve volt-ampérové charakteristice je znacny a je nezbytné pouzit
ctyrparametrovy fit. Dale neni mozné presné urcit velikost sbérné plochy dané
timto expanznim efektem. To komplikuje situaci pti urceni plosné hustoty iontového
saturovaného proudu J,. Celd situace je zndzornéna v Obr. 1.4. [4]

Tyto komplikace je mozné potlacit prodlouZzenim zapusténé (flush mounted)
sondy ve sméru toroidalnim, tedy ve sméru magnetickych silocar. Takto upravenou
sondu nazyvame kolejnicovou (rail) sondou pro kterou oznacime jeji délku [, a sitku
w,. Déle bude pouzivan pouze anglicky nazev rail sonda. Prodlouzenim sondy v
toroidalnim sméru zvétsime jeji projekéni plochu A,. Cilem je, aby projekéni plocha
rail sondy byla ndsobné vétsi, nez sbérnd plocha dand sténovou vrstvou dA4,. Pro
nésledujici analyzu rail sondy, jiz popsanou v [3, 4], je uvazovan jednoduchy model,
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Obr. 1.4: Projekéni plocha rail sondy A, spoleéné s piispévkem A4, danym sténovou
vrstvou o tloustce zs. Vrstva A je ¢ast sténové vrstvy nad stinénim okolniho materidlu.

kde sténova vrstva ma tvar kvadru jehoz podstavu tvori povrch rail sondy a jehoz
vyska je zs tak, jak je prezentovano v Obr. 1.4. Je dilezité zduraznit, ze se jednéd
o pripad silné magnetizovaného plazmatu, kde c¢astice dopadaji na povrch sondy
po primkach. Dale se zanedbava sbér castic z boku rail sondy. Tento predpoklad je

postaveny na jiz urc¢eném sklonu magnetického pole 8 = 1°, ktery je zanedbatelny.
Nasledujici pomér udava relativni chybu zptsobenou sténovou vrstvou:
0A A T
—2 = —cotg(a) < “cotg(a), (1.32)
Ap lp lp

kterda byla urcena na zakladé tohoto jednoduchého modelu. Prvni rovnost
byla ziskdna z geometrie sténové vrstvy, druhd byla urcena s pouzitim nerovnosti
A < x4 Pro navrh rail sondy na tokamak GOLEM byla zvolena hodnota této
relativni chyby jako:

JA,
— <0,1. 1.
e (1.3)

Vyska sténové vrstvy x, byla urcena na zakladé Child-Langmuirova zédkona:

o 3/4
U) : (1.34)

xS:cAD< s

kde @ je potencidl plazmatu, U potencidl rail sondy a ¢ je konstanta dle [15]
rovna ¢ = 1. Pomoci Child-Langmuirova zakona lze téz urcit vysku vrstvy A nad
stinénim okolnich povrchii, ktera se objevuje pro zaporna napéti:

1 3/4

A =chp (T) [((b — U - (@ — Ut)3/4} : (1.35)
kde U; je potencidl povrchi v okoli sondy. V pripadé uzemnéného divertoru
bude platit U; = 0, pro pripad keramické izolace se predpoklada, ze tento potencial

bude roven plovoucimu potencidlu U; = Upy. [17]
Pro plazma na tokamaku GOLEM o parametrech 7; = 7T, = 10eV a
Nee = 2,5-107m™3 vychdzi Debyeova délka A\p = 47 pm. Dle Rov. 1.34 byla
pro napéti na sondé U = —100V a potencial plazmatu & = 24V urcena vyska

sténové vrstvy jako x; = 0,31 mm. Z Rov. 1.35 byla pro U, = —17V urcena vyska
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Obr. 1.5: Celkové srovnani vysek vrstev zs, A a vrstvy dané Debyeovou délkou Ap.

vrstvy A = 0,17mm. Celkové srovnani vrstev x5 a A s Debyeovou délkou Ap je
zobrazeno v grafu Obr. 1.5.

Pro maximalni vysku sténové vrstvy z; = 0,31 mm, thel ndklonu @« = 3° a
za pouziti Rov. 1.32 s podminkou Rov. 1.33 byla urcena potiebna délka rail sondy
jako [, = 60mm. Tato délka se blizi pouzité sondé¢ [, = 64 mm pfi méfenich na
tokamaku Alcator C-Mod (T, = 30eV,n, = 1 - 10°°m™3, U = —150V). Pro
méfeni na tokamaku GOLEM byla zvolena délka rail sondy jako [, = 40 mm. Kratsi
délka sondy byla zvolena z divodu rozmeéria portu komory tokamaku a potieby
snadné instalace rail sondy. Druhym divodem byla shoda rozmérii s planovanou
rail sondou na budoucim tokamaku COMPASS-U. Projekéni plocha rail sondy byla
urcena jako:

A, =1, -w-sin(a) =40mm - 2mm - sin(a) = 80 mm - sin(a), (1.36)

kde w = 2mm je jeji sitka a [, jeji délka. Relativni chyba v zavislosti na thlu
naklonu o a poméru f—; byla vykreslena v grafu Obr. 1.6. Zaroven byla v tomto grafu
zakreslena poloha pouzité rail sondy na tokamaku GOLEM a Alcator C-Mod. Malé
zapusténd (flush mounted) sonda o priuméru pinu d = 4 mm na tokamaku GOLEM
by se nachézela mimo vykreslenou oblast. V grafu Obr. 1.7 je vykreslena totozna
zavislost s fixovanym parametrem f—p pro rail sondu na tokamaku GOLEM. [3, 4]
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e Rail sonda - GOLEM, [, = 40 mm
e Rail sonda - ALCATOR C-Mod, I, = 64 mm
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Obr. 1.6: Relativni chyba v zavislosti na ihlu ndklonu o a poméru “f—;’ Zvyraznény jsou
polohy rail sond na tokamacich GOLEM a Alcator C-Mod.
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Obr. 1.7: Relativni chyba v zavislosti na thlu nédklonu « pro ”l”—; = 7,8-1073



Kapitola 2

Realizace experimentu

Prvnim tkolem byl navrh a nasledna konstrukce manipuldtoru s rail sondou.
Nésledujici kapitola popisuje cestu od navrhu rail sondy az po funkcéni vysledek.
Prvni ¢ast bude omezena na konstrukci manipulatoru schopného naklanéni hlavice
sondy a posuvu v radidlnim sméru. Druhéd c¢ast se bude vénovat samotné hlavici
rail sondy spolecné s jednotlivymi sondami. Veskeré vykresy byly vytvoreny v CAD
aplikaci Autodesk Inventor Professional 2018.

2.1 Manipulator

Pro potteby realizace experimentu s rail sondou na tokamaku GOLEM bylo
nutné zkonstruovat manipulator, ktery bude schopny naklanét rail sondu v rozmezi
zhruba deseti stupni na kazdou stranu. V ¢lanku [3] je uvedeno, Ze expanzni
efekt sténové vrstvy byl na tokamaku Alcator C-Mod potlacen pro thel dopadu
magnetickych silocar 0,5° pfi magnetickém poli 5T. Je zfejmé, Ze pro nizsi
magneticka pole a mensi hustotu plazmatu bude situace odlisna a vliv sténové vrstvy
bude potlacen az pro vyssi uhly. To je mozné vidét z grafu Obr. 1.7.

Pti prvnich navrzich manipulatoru rail sondy byly vzneseny obavy, zda pro velké
naklony na obé strany nebudou jednotlivé sondy stinény. Spolec¢né s pozadavkem na
moznost mérit s rail sondou pro oba sméry naklonu byl zvolen koncept, kde se osa
rotace nachazi v prosttedku hlavice. Tim bylo minimalizovano stinéni sond a byla
zajisténa symetricnost hlavice. Dalsim pozadavkem na manipulator rail sondy byla
moznost ménit radidlni polohu a to predevsim pro hodnoty v okoli polohy limiteru.
Tento pozadavek vnasel do konstrukce rail sondy jisté komplikace. Pro nastaveni
radidlni polohy a naklonu sondy bylo potfeba dvou nezavislych posuvii.

Byla zvolena konstrukce tvofend trubkou z nerezové oceli (v Obr. 2.1 oznacena
jako 7), ktera zajistovala radidlni posuv a fixovala polohu hlavice sondy. Jejim
vnitikem vedla ty¢ (ozn. 4) rovnéz z nerezové oceli, kterd zajistovala naklon hlavice
sondy a spojovala ji s mikroposuvem (ozn. 1). Naklon hlavice zajistila ojnice (ozn. 9)
na jedné strané prichycend kloubem (ozn. 10) k hlavici sondy, a na strané druhé
upevnéna skrze sroub k vnitini tyc¢i (ozn. 8). Tato konstrukce méla velkou vyhodu v
moznosti vyuzit pouze jednu prirubu, ¢imz se znatelné zjednodusila instalace sondy.
Jeji sestrojeni bylo umoznéno diky jiz existujicimu manipulatoru (ozn. 5) z tokamaku
CASTOR, ktery umoznoval posuv v rozpéti 63 mm a ktery mél duty profil naptic¢
celym manipulatorem. Pro nastaveni naklonu rail sondy slouzil mikromanipulator
s rozpétim posuvu 17mm, ktery byl pripevnén k pohyblivé casti manipuldtoru

17
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zajistujici radialni posuv.

_-14,15,16

1\\\*E
|

Obr. 2.1: Sestava manipulatoru a hlavice rail sondy: 1 - mikromanipulator, 2 - redukce,
3 - spojka spodni, 4 - ty¢, 5 - manipulétor, 6 - spojka vrchni, 7 - trubka, 8 - kloub spodni,
9 - ojnice, 10 - kloub hlavni, 11 - kloub vrchni, 12 - ocelova ¢ast hlavice, 13 - BN c¢ast
hlavice, 14, 15, 16 - rail, Langmuirova a ball-pen sonda.

Vysledny manipuladtor umoznuje nastavit povrch rail sondy na radidlni polohu
R = 30mm az R = 93mm. Limiter na tokamaku GOLEM se nachazi na radialni
poloze R = 85mm. Jak vyplyva z nasledné analyzy popsané dale v tomto textu,
hlavici rail sondy bylo mozné naklanét v rozmezi tthld —11, 6° az 10, 5°. Manipulator
byl instalovan na vychodnim kiizi na LFS portu jak je zobrazeno v Obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Manipulator rail sondy instalovany na LFS tokamaku GOLEM (fotografie
nalevo). Hlavice rail sondy uvniti komory pfi pohledu z horniho portu (fotografie napravo).

2.2 Hlavice sondy

Pro samotné méreni bylo potfeba vytvorit hlavici, na které by se nachazela rail
sonda spoleéné s Langmuirovou a ball-pen sondou [12]. Cilem bylo napodobit métfeni
provedené na tokamaku Alcator C-Mod [3, 4]. Tyto tfi sondy by se mély spolecné
nachézet na jedné hlavici vyrobené z keramického materidlu. Zvolen byl nitrid bority
(BN), ktery je velmi dobrym izolantem a chemicky stabilnim materidlem. Prestoze
je mozné do BN vrtat a vytrezavat zavity, je kiehky. Hlavice rail sondy byla z tohoto
diivodu vyrobena s vétsimi sitkami stén, aby se minimalizovalo riziko prasknuti
materidlu. Pro spravnou funkénost byly sondy umistény tak, aby se v toroidalnim
sméru nestinily. Rozmisténi sond je popsano v Obr. 2.4 a v Obr. 2.3.

Z nerezové oceli byla vyrobena rail sonda o délce 40 mm a Sifce 2mm, kterd
se svymi rozméry shoduje s uvazovanymi rail sondami pro tokamak COMPASS-U.
Byla zapusténa do hlavice z BN a prichycena dvéma srouby. Dale byla doplnéna o
klasickou Langmuirovu sondu délky 1,4 mm a prameéru 1, 1 mm, kterd byla uchycena
vyfrezanym zavitem do BN. Na zavér ji doplnila ball-pen sonda s moznosti nastaveni
hloubky kolektoru v rozmezi 1 az 5 mm a praméru 4 mm. Kolektor je tvoren vilcem z
nerezové oceli s vnéjsim zavitem, v hlavici z nitridu boritého byl vyfezan vnitini zavit
se zuzenim na konci. Ball-pen sonda je navrzena tak, aby ji bylo mozné jednoduse
predélat na zapusténou sondu kruhového priurezu o primeéru 4 mm, bez nutnych
zasahl do hlavice.
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Obr. 2.3: Pudorys z vykresu hlavice rail sondy. Umisténi rail (RP), Langmuirovy (LP) a
ball-pen (BPP) sondy.

Na sondy se pripojily koaxialni kabely, které byly svedeny dutym prostorem
uvnitt hlavice z nitridu boritého. Vyvedeny byly skrz kruhovy otvor v ocelové c¢asti
hlavice az k prirubé propojujici manipuldator s kiizem tokamaku. Zde se kabely
napojuji na pruchodku, ktera je z vnéjsi strany vybavena BNC konektory.

Obr. 2.4: Hlavice rail sondy pred instalaci na tokamak GOLEM (fotografie nalevo).
Odinstalovand hlavice z tokamaku GOLEM po zhruba 350 vybojich (fotografie napravo).



Kapitola 3

Experimentalni vysledky

V ramci této bakalarské prace byly provedeny celkem tii experimentalni
kampané s novou hlavici na tokamaku GOLEM. Na této hlavici se nachdazi
doposud mélo otestovand rail sonda [3, 4], kterd by mohla v budoucnu plnit roli
bézné uzivaného sondového méreni na veétsiné velkych tokamacich namisto nyni
pouzivanych malych zapusténych (flush mounted) sond. Tato nové rail sonda se
vyznacuje schopnosti prestat vysoké tepelné toky stejné jako v ptripadé zapusténych
sond, ale za zachovani pfesnosti méfeni. Hlavnim tkolem této prace je provést
srovnavaci méreni elektronové teploty pomoci t¥i riznych metod, tedy klasickou
Langmuirovou sondou, novou rail Langmuirovou sondou a kombinovanou ball-pen
sondou. Toto srovnani bude slouzit jako hlavni argument pro potvrzeni spolehlivosti
meéreni s rail sondou. Dalsim cilem této bakalarské prace je nalezeni optimalniho
uhlu, pro ktery budou volt-ampérové charakteristiky rail a Langmuirovy sondy od
sebe nerozlisitelné. Pro nasledné pouziti rail sondy je totiz existence takového thlu
nezbytnd. Tento thel byl jiz nalezen pii méfeni na tokamaku Alcator C-Mod [3] pro
podstatné vyssi magnetické pole.

Veskera namétrena data byla zpracovana pomoci skriptovaciho programovaciho
jazyka Python. Pouzity byly predevsim knihovny numpy, scipy a pandas. Pro
vykresleni grafi byla pouzita knihovna matplotlib.

Nasledujici kapitola je rozdélena na sest c¢asti. Prvni podkapitola popisuje
postup zpracovani raw dat do podoby bez parazitnich proudi. Protoze kazdé
experimentalni kampan byla provedena s jinym zapojenim, postupy pro rizné
kampané jsou zpracovany zvlast. V druhé kapitole je experimentalné urcena poloha
nulového naklonu z dat vsech tii experimentalnich kampani. Kapitola tieti a ¢tvrta
prezentuje jiz samotna srovnani volt-ampérovych charakteristik a z nich ziskanych
parametri pro ruzné naklony hlavice. Analyza je provedena metodou shot-to-shot a
rozmitanou sondou. V posledni podkapitole je provedeno srovnani namérenych dat
na tokamaku GOLEM s numerickou simulaci vytvorenou pro navrh rail sondy pro

tokamak COMPASS Upgrade.
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[ v¥boi [ d ] [ o ] [ R[] [ 0 V] [ Ry ()] By ()] Tea ] [ p [Pa]

#35958 15 2,2 85 -80 4,7 4.7 2000 10
#35959 16 4,3 85 -80 4.7 4.7 2000 10
#35960 17 6,4 85 -80 4,7 4,7 2000 10
#35961 14 -0,1 85 -80 4,7 4,7 2000 10
#35962 12 -4.6 85 -80 4,7 4,7 2000 10
#35963 10 -9.4 85 -80 4,7 4,7 2000 10
#35964 19 10,5 85 -80 4,7 4,7 2000 10
#36040 14 -0,1 85 -20 27 14 2000 16
#36041 14 -0,1 85 -40 27 14 2000 16
#36042 14 -0,1 85 -60 27 14 2000 16
#36043 14 -0,1 85 -80 27 14 2000 16
#36044 14 -0,1 85 -100 27 14 2000 16
#36045 14 -0,1 85 -20 27 14 2000 16
#36046 14 -0,1 85 -10 27 14 2000 16
#36047 14 -0,1 85 0 27 14 2000 16
#36048 14 -0,1 85 0 27 14 2000 16
#36049 14 -0,1 85 10 27 14 2000 16
#36050 14 -0,1 85 20 27 14 2000 16
#36051 12,5 -3,5 85 20 27 14 2000 16
#36052 | 12,5 -3,5 85 10 27 14 2000 16
#36053 | 12,5 -3,5 85 0 27 14 2000 16
#36054 | 12,5 -3,5 85 0 27 14 2000 16
#36055 | 12,5 -3,5 85 -10 27 14 2000 16
#36056 | 12,5 -3,5 85 -20 27 14 2000 16
#36057 | 12,5 -3,5 85 -40 27 14 2000 16
#36058 | 12,5 -3,5 85 -60 27 14 2000 16
#36059 | 12,5 -3,5 85 -80 27 14 2000 16
#36060 | 12,5 -3,5 85 -100 27 14 2000 16
#36061 11 -7 85 -100 27 14 2000 16
#36062 11 -7 85 -80 27 14 2000 16
#36063 11 -7 85 -60 27 14 2000 16
#36064 11 -7 85 -40 27 14 2000 16
#36065 11 -7 85 -20 27 14 2000 16
#36066 11 -7 85 -10 27 14 2000 16
#36067 11 -7 85 0 27 14 2000 16
#36068 11 -7 85 0 27 14 2000 16
#36069 11 -7 85 10 27 14 2000 16
#36070 11 -7 85 20 27 14 2000 16
#36071 11 -7 85 30 27 14 2000 16
#36270 15 2,2 85 swept 27 14 4000 16
#36271 13 -2.3 85 swept 27 14 4000 16
#36272 | 125 -3,5 85 swept 27 14 4000 16
#36273 12 -4.6 85 swept 27 14 4000 16
#36274 11 -7 85 swept 27 14 4000 16
#36275 9,1 -11,6 85 swept 27 14 4000 16
#36276 | 13,5 -1,2 85 swept 27 14 4000 16
#36277 14 -0,1 85 swept 27 14 4000 16

Tab. 3.1: Tabulka vSech provedenych vyboju s rail sondou na tokamaku GOLEM.
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3.1 Predzpracovani dat a odstranéni parazitnich
proudu

Signaly z jednotlivych sond byly ziskany pres datovy sbér Papouch-Zacek se
vzorkovaci frekvenci 1 MHz. Data ze vSech vyboju se ukladala a jsou dostupna
ze serveru tokamaku GOLEM na adrese http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/0/.
Cisla vybojit spolecné s velikosti nastaveného mikroposuvu d a radidlni polohy R
jsou vyneseny v tabulce 3.1. Déle je uveden prepocet ndklonu ve stupnich «, napéti
na sondach U, pouzité odpory pro Langmuirovu R, a rail sondu R,,, zpozdéni
T,.q elektrického pole U, = 450V oproti magnetickému poli Uy, = 1200V a
pozadovany tlak pracovniho plynu v komore p. Pti vSech vybojich byl pouzit jako
pracovni plyn vodik. Pfed samotnym zpracovanim jednotlivych signal bylo potieba
nameérena data upravit do vyhovujici podoby. Postup je detailné popsan v nasledujici
casti.

Predzpracovani dat s konstantnim napétim

Prvni dvé experimentalni kampané na tokamaku GOLEM byly provedeny s
konstantnimi pribéhy napéti na Langmuirové a rail sondé. Béhem prvniho kampané
byl proud na rail a Langmuirové sondé méfen pres odpor R = 4,7. V tomto
pripadé se jedna o vyboje #35958 az #35964. V druhé kampani byl proud na rail
sondé méfen pies odpor R,, = 14} a na Langmuirové sondé pies R;, = 27. Zde
se jednalo o vyboje #36040 az #36071. Ball-pen sonda byla ponechana v rezimu
meéreni plovouciho potencialu. Priklad ziskanych raw dat pro vyboj #36062 je uveden
v grafu Obr. 1.1.

Predzpracovani dat s rozmitanym napétim

Béhem treti experimentalni kampané na tokamaku GOLEM bylo na
Langmuirovu a rail sondu pfivedeno rozmitané napéti o frekvenci 5 kHz, amplitude
60V a offsetu —40V pomoci zdroje KEPCO. Toto napéti se mérilo pres napéfovy
déli¢, tudiz bylo nutné naméfeny signal vynasobit konstantou 100. Proud na
Langmuiroveé sondé se méfil pies odpor Ry, = 27} a narail sondé pfes R,, = 14€.
Ball-pen sonda se po celou dobu ponechala v rezimu méreni plovouciho potencialu
a napéti na ni bylo méreno primo. Raw data pro vybrany vyboj #36271 jsou
vykreslena v grafu Obr. 1.2.

Pred samotnym odstranovanim parazitnich proudt byl signal rozmitaného
napéti Upope posunut o 5 us, respektive o 5 vzork pii vzorkovaci frekvenci 1 MHz.
7 jakého davodu je nutné tento posuv provést bude diskutovano a analyzovano v
nasledujici ¢asti textu.

Pri analyze se ukézalo, Zze na proudovém kandlu je nenulova rezistivni a
kapacitni slozka a obsahuje tak derivacni ¢len diky parazitni kapacité kabelu. Tato
skutecnost byla zjisténa na zdkladé analyzy fazového posuvu parazitniho proudu
pred vybojem. Tento indukovany parazitni proud mél v pripadé Langmuirovy sondy
amplitudu az 8 mA, coz je ve srovnani s typickou amplitudou signélu na Langmuirové
sondé zhruba desetkrat slabsi signdl, presto je potieba jej odstranit. Tyto parazitni
proudy by negativné ovlivnily nasledné skladani volt-ampérovych charakteristik.
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Obr. 3.1: Dvé etapy odstranovani parazitniho proudu véetné vysledného signdlu v case
pred vybojem. Cervenou ¢arou je zobrazen signédl po odstranéni rezistivni slozky, zelenou
po odstranéni kapacitni.

Meéreny celkovy proud I, je popsan nasledujici rovnici:

Uprobe (t) dUprobe (t>
R * dt

kde R a C' je parazitni odpor a kapacita kabelu. Odstranéni parazitniho proudu
bylo provedeno na zédkladé naméreného parazitniho proudu pred vybojem. V tomto
useku totiz az na méfeny Sum plati I,e = 0 a celkovy méfeny proud Iy je
roven souctu parazitnich proudi. Odstranén byl jako prvni rezistivni proud I,..s na
zakladé grafu celkového naméreného proudu I;,; v zavislosti na rozmitaném napéti
Uprove v Obr. 3.2. Tento graf ma tvar elipsy, protoze zminéné signaly nemaji stejnou

[tot = [probe + Ires + [cap = [probe + (31)

fazi. Krivka byla prolozena linearnim fitem I;,, = % “ Uprove + 1o a s pomoci téchto
parametri byl odstranén rezistivni proud podle néasledujici rovnice:
U robe t
Loy = Liot — 75— R ) _ Iy (3.2)

Nasledné byl odstranén kapacitni proud Icap na zakladé grafu Obr. 3.3 proudu

probe

I}, v zavislosti na derivaci rozmitaného napet1 . Vysledny graf ma jiz tvar
usecky, protoze oba zminéné signdly maji steJnou fa21 Tento graf byl prolozen

linedrni funkei I, = C - dU”m”e + I{). Vysledny proud na sondé I, se ziskal
dle:
dv robe (T
gmfd@—c-aﬂ)—% (3.3)

Vyslednd kapacita byla urcena jako C' = 2600 pF a odpor jako R = 8400 (2.
Vzhledem k bézné mérné kapacité kabelu 100 pF - m™! je mozné vysvétlit naméfenou
parazitni kapacitu kabelem délky 26 m. Pri méfeni byl pro propojeni datového sbéru
a jedné sondy pouzit kabel o ptfiblizné délce 4 m. Protoze rail, Langmuirova a ball-pen
sonda sdilely spole¢nou zem, neni hodnota 26 m daleko od reality.
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Obr. 3.2: Zévislost Ij,; na rozmitaném napéti Uprope. Cervené je zobrazen linedrni fit
za ucelem odstranéni parazitniho rezistivniho proudu I,.s. V dolnim grafu je zobrazena
zavislost po odstranéni rezistivni slozky.
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Obr. 3.3: Zavislost I}, na derivaci rozmitaného napéti —£;2<

slozkou. Cervené je zobrazen linearni fit za tcelem odstranéni kapacitniho proudu Icep,. V
dolnim grafu je zobrazena zavislost po odstranéni obou slozek parazitniho proudu.

s jiz odstranénou rezistivni
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Vysledny signal I,..p. obsahoval velké mnozstvi Sumu a proto bylo nezbytné
pouzit dolnofrekvencéni propust. Z tohoto divodu byl pouzit Butterworthiv filtr
tretiho radu o frekvenci 50 kHz. Jedna se o frekvenci o jeden tad vyssi, nez frekvence
rozmitaného napéti. Vse nad deset harmonickych frekvencich je tedy povazovano za
sum.

V pripadé plovouci ball-pen sondy byl objeven ve fazi pred vybojem nezadouci
crosstalk, cesky preslech, na trovni nékolika voltt. Tento crosstalk se §itil skrze
elektromagnetické pole z rozmitanych sond o frekvenci 5kHz. Takto velky signél
je sniman na kabelu pouze do doby pred mérenim v plazmatu a protoze jej lze
povazovat za velmi mékky zdroj, predpoklada se, ze je plné potlacen béhem méteni.

Diskuze o ¢casovém posuvu na sbéru dat

Pred odstranénim parazitniho proudu byl proveden posuv signalu rozmitaného
napéti o 5 us, respektive o 5 vzorkl zpét v ¢ase. V této ¢asti textu bude vysvétleno,
pro¢ byl tento posuv proveden. Po sestaveni volt-ampérovych charakteristik rail
a Langmuirovy sondy byla nalezena hystereze, ktera ztézovala jejich fitovani.
Hystereze byla nalezena naprii¢ vSemi casy a vyboji. Ukézka takové namérené
hystereze je uvedena v hornich polovinach grafi Obr. 3.4 a Obr. 3.5. Hystereze
ve volt-ampérovych charakteristikach se pfi rozmitaném napéti na sondach opravdu
vyskytuje, ovSem pro mnohem vyssi frekvence rozmitani. Naptiklad v praci [13] se
uvadi, ze v iontové vétvi se hystereze projevuje az pri frekvencich vyssich nez 1 MHz.
Nepredpoklada se tedy, ze by vyskyt hystereze v méreni s rail a i Langmuirovou
sondou mél fyzikalni ptivod. Tento fakt byl potvrzen porovnanim s daty namérenymi
Ing. Katerinou Hromasovou s klasickou Langmuirovou sondou rozmitanou téz na
5kHz ve vyboji #35792, ale s pouzitym jinym datovym sbérem, s osciloskopem
Tektronix 5 na misto datového sbéru Papouch-Zacek. Pro tato data byl pouzit stejny
skript jako pro data z kampané s rail sondou a nebyla pozorovana zadna hystereze.
Po dokonceni této prace bylo provedeno dalsi métreni s identickou hlavici, s novym
zapojenim a s osciloskopy Tektronix MSO58 a Tektronix MSO64. Jedna se naptiklad
o vyboj #37068. Pri tomto méreni opét nebyla pozorovana zminéna hystereze.

Pti srovnani namétreného crosstalku na ball-pen sondé a se signaly rozmitaného
napéti Upope v grafu Obr. 3.6 byl pozorovan fazovy posuv neznamého pivodu.
Prestoze byl ocekavan graf tvaru tsecky, ukazalo se, ze vzniklym grafem je elipsa
(viz horni ¢ast Obr. 3.6), coz poukazuje na posuv jednoho ze signali. Bylo zjisténo,
ze signal rozmitaného napéti na sondach Upyope je posunut o pét vzorki. Posuvem
tohoto signalu o téchto pét vzorki, respektive o 5 us ziskdme jiz linearni zavislost
(viz dolni ¢ast Obr. 3.6).

Je mozné tento posuv v datech z Langmuirovy a rail sondy spojit se
zminénou hysterezi. Po provedeni posuvu o 5 us vymizi pozorovana hystereze ve
volt-ampérovych charakteristikdch obou sond tak jak je mozné vidét v dolnich
castech grafi Obr. 3.4 a Obr. 3.5. VSechny vyse uvedené okolnosti napovidaji,
ze provedeni tohoto posuvu je spravné a tak na zakladé téchto argumentt byl
ihned po ziskani raw dat signdl rozmitaného napéti na sondach Up,e posunut
o 5 pus, respektive o 5 vzorki. Pri¢ina tohoto posuvu sice nebyla objevena, ale s
nejvetsi pravdépodobnosti se jedna o problém zptisobeny v méreni rozmitaného
napéti datovym sbérem Papouch-Zacek.
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Obr. 3.4: Volt-ampérova charakteristika namérend Langmuirovou sondou bez tprav a
s viditelnou hysterezi (graf nahore). Po provedeni posuvu o 5 us hystereze vymizi (graf

dole).
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Obr. 3.5: Volt-ampérova charakteristika namérend rail sondou bez tprav a s viditelnou
hysterezi (graf nahote). Po provedeni posuvu o 5 us hystereze vymizi (graf dole).
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Obr. 3.6: Namérené napéti na ball-pen sondé Uy, v zdvislosti na rozmitaném napéti
Uprove- V hornim grafu byl pouZit raw signal Upope, v grafu dole byl signal rozmitaného
napé&ti Upyope posunut o 5 ps.

3.2 Kalibrace polohy nulového naklonu

Pro tucely méteni bylo potfeba urcit naklon hlavice rail sondy s presnosti v
radech desetin stupné. Pri této presnosti méreni muze hrat roli i zakiiveni a sklon
manipulatoru, ktery nemusi byt umistén presné kolmo k tokamaku. Cilem prvni
experimentalni kampané tedy bylo provést kalibraci polohy nulového nédklonu hlavice
a = 0° experimentalné.

Pri tomto méfeni byla pouzita jednoducha tvaha. Pti nulovém néklonu hlavice
rail sondy budou magnetické silocary témeér rovnobézné s rail sondou. Shérna plocha
rail sondy je dana sténovou vrstvou a prispévkem projekéni plochy rail sondy, ktery
bude pro nulovy naklon nulovy. Pti naklanéni hlavice se bude shérné plocha zvétsovat
protoze bude narustat prispévek od projekéni plochy sondy s faktorem sin(q).
Protoze naklon hlavice nelze ménit v pribéhu vyboje, bylo nutné jich provést celou
sérii. Prestoze vyboje byly provedeny se stejnymi pozadavky na parametry, lisily
se o fluktuace v plazmatu a proto byly namérené hodnoty rail sondy porovnany s
Langmuirovou sondou za predpokladu, ze méreni Langmuirovou sondou neni zavislé
na naklonu hlavice. Timto srovnanim iontovych saturovanych proudt 1ze odstranit
nedefinované zmény hustoty n. v plazmatu. Urcita zavislost mezi velikosti iontového
saturovaného proudu a naklonem u Langmuirovy sondy existuje, jak je ale napriklad
uvedeno v ¢lanku [14], pro ndklon pod deset stupnu je tato zavislost nepatrné a proto
byla zanedbana.

Pro co nejvétsi zpresnéni kalibrace polohy nulového nédklonu byla pouzita data
ze vSech tii experimentalnich kampani. Byly pouzity vyboje #35958 az #35964,
vyboje #36043, #36059, #36062 a #36270 az #36277 z Tab. 3.1. V prvni c¢asti
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je popsan postup ziskani iontovych saturovanych proudid pro hodnotu napéti
U = —80V z méfenich s konstantnim a rozmitanym napétim. V druhé céasti
je popsana vlastni kalibrace.

Ziskani iontovych saturovanych proudu

V celé prvni experimentalni kampani a pro tfi vyboje z kampané druhé bylo
na Langmuirovu a rail sondu privedeno konstantni napéti U = —80V vici
komorte tokamaku. Proud na sondéach je oznacen jako odhad iontového saturovaného
proudu I, méfeny v zévislosti na posuvu mikromanipuldtoru d. Pouzity byly
stfedni hodnoty proudi v casovém intervalu s magnetickym toroidalnim polem
Bior = 0,43 — 0,475 T. Takovy interval obsahuje nejvyssi mozna toroidalni
magnetické pole By, a zaroven je pri ném proud plazmatem konstantni.

V treti experimentalni kampani na tokamaku GOLEM byla pouzita metoda
rozmitani. Ve snaze ziskat dalsi body do grafu zavislosti iontového saturovaného
proudu I}, na mikroposuvu d byly vybriny body s napétim v intervalu
U = —82,5V az —77,5V z volt-ampérovych charakteristik jednotlivych vyboju.
Opét byly vybrany a stfedovany hodnoty z intervalu s magnetickym toroidalnim
polem B;,, = 0,43 — 0,475T. Pro zpresnéni kalibrace byly pridany body pro
magnetické pole By, v intervalu 0,51 — 0,56 T. Predpokladame, ze se pri takto
vysokych hodnotach magnetického pole uz poloha nulového nédklonu neméni a proto
lze tyto body porovnévat.

Nalezeni minima kalibrac¢ni krivky

Stfedni hodnoty z Langmuirovy a rail sondy byly oznaceny jako ILF a TP Nyni
byl vyuzit predpoklad, Ze hodnoty IZE se vyznamné neméni v z4vislosti na posuvu
d. Hodnoty T2 se naopak méni v zavislosti na d a proto byly s ILY” porovnany. Mezi
[LP

& byl nalezen referenc¢ni bod, v tomto pfipadé s nejmensi hodnotou a oznacen jako

IEP  Hodnotou ILP byly vydéleny viechny IZY 7z Langmuirovy sondy:
L),
(15r,), = <[LP>1. (3.4)

min

Touto normalizaci jsme ziskali informaci, jak moc ovliviiuji fluktuace hustoty

ne naméieny I, Ndslednd byly normalizovany hodnoty 2L pomoci IEE
[RP)
RP ( sat )
<Inorm). = IL#Z (35)
! ( norm)i

Uréené hodnoty IEL v zivislosti na mikroposuvu d byly vyneseny do

grafu Obr. 3.7, kde jsou vyneseny body z prvniho kampané (zelend), z druhé
(modrd) a z tfeti kampané s rozmitanou sondou (¢ervend) pri magnetickém poli
Bior = 0,43 — 0,475 T a déle body ze stejné kampané (fialovd) pfi magnetickém
poli By, = 0,51 — 0,56 T. Dle [14] by se hodnoty IZF mély pro vysoké hodnoty
uhla blizit k asymptotam. Pro ur¢eni minima a tedy hodnoty a = 0° byly hodnoty
IEP  prolozeny hyperbolou o predpisu:

y(z) = JCR (1 + (x_b;lo)z> +n, (3.6)
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kde vysledna poloha minima a tedy polohu nulového nédklonu predstavuje
parametr dy. Vysledné parametry fitu vychazi jako a = (88000 £+ 1000) mA,
b = (200 + 100)mm, dy = (14,0 £0,3)mm a n = (—80000 %+ 10000) mA.
Je diulezité upozornit, ze tento fit byl proveden pouze za ucelem nalezeni minima.
Parametry krom polohy dy nemaji zadny fyzikalni vyznam.
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Obr. 3.7: Hodnoty I v zévislosti na mikroposuvu d v milimetrech (dolni osa) a
v zévislosti na dhlu « ve stupnich (osa nahote). Hodnoty IZF ~ jsou prolozeny funkci
Rov. 3.6, ze které vychazi poloha nulového néklonu dy = (14,0 £ 0,3) mm. Vyneseny
jsou body z prvni kampané (zelend), z druhé (modrd) a z tfeti kampané s rozmitanou
sondou (Cervend) pro Bi,» = 0,43 —0,475T a body ze stejné kampané (fialovd) pri

Bior = 0,51 —0,56T.

Prevodni vztah thlu v zavislosti na poloze

Pro ptevedeni ihlu naklonu a na délku mikroposuvu d byla odvozena analyticky
rovnice:

d(a) = /12 — (I cos(ar) — h)? + Iy sin(a), (3.7)
kde l; = 33mm, [, = 27mm a h = 9,42mm jsou rozméry hlavice sondy.
Téz byl odvozen inverzni vztah pro tuto rovnici:
>+ 1212+ h? h
a(d) = arcsin —arctg | = | . 3.8
(d) ( 2 1 12 S\d (38)

Protoze je tato zavislost pro d z intervalu 9 — 19 mm témér linearni, byl nalezen
pro praktické tcely jednodussi vztah:

a(d) =2,13-d— 29,9, (3.9)

na zakladé kterého byla uré¢ena chyba métreni naklonu o oznacena jako o,:

0o = 2,13 0y, (3.10)
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Obr. 3.8: Smérodatné odchylky o veliciny IFE v zavislosti na mikroposuvu d v
milimetrech (dolni osa) a v zavislosti na thlu « ve stupnich (osa nahore). Vyneseny
jsou body z prvni kampané (zelend), z druhé (modrd) a z tfeti kampané s rozmitanou
sondou (Cervend) pro Bi,r = 0,43 —0,475T a body ze stejné kampané (fialovd) pri

Bior = 0,51 —0,56T.

kde o4 je chyba méreni nulového posuvu dy. Mikroposuvu dy = (14,040, 3) mm
tedy odpovida thel @ = (0,04 0,6)°. Kalibracni kiivka prevodu mikroposuvu d v
milimetrech na thel « ve stupnich je vynesena v grafu Obr. 3.9. Vysledny prepocet
mikroposuvu na tihel je rovnéz uveden v horni ¢asti grafu Obr. 3.7 a Obr. 3.8.

Diskuze

Nulové poloha mikroposuvu byla nalezena jako dy = (14,0 + 0,3) mm. Pro
nasledujici vyhodnoceni dat bylo potfeba mit moznost urc¢it velikost naklonu alespon
v Tadech desetin stupné. Tento pozadavek byl splnén, nulovy naklon byl urcena s
presnosti a = (0,0 £ 0,6)°, coz je pro ucely tohoto méfeni dostacujici. Je nutné
poznamenat, ze tato hodnota nulového naklonu byla urcena nikoliv dle skutec¢nych
hodnot iontového saturovaného proudu I, ale dle hodnot proudii pro napéti —80 V.
Toto zjednoduseni umoznuje kombinovat méteni provedend riznymi metodami a
tim zpresnéni vysledné hodnoty polohy nulového nédklonu. Je nutné uvést, ze z
casovych divodl nebylo mozné provést piuvodné zamyslené plnohodnotné mérent,
tedy méreni celého rozsahu mikroposuvu po milimetrovych intervalech. Déle je treba
upozornit, ze prolozeni hyperbolickou funkci grafem proudu na rail sondé v zavislosti
na mikroposuvu nema fyzikalni vyznam. Cilem fitu bylo pouze ur¢it minimum tohoto
grafu. Jedinym presné ur¢enym parametrem byl parametr dy, ktery predstavuje stied
a polohu minima v grafu. Ostatni parametry fitu nejsou nijak podstatné a proto
nevadi, ze jsou velmi silné zatizené chybou.
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Obr. 3.9: Kalibrac¢ni kiivka pfevodu mikroposuvu d v milimetrech na thel « ve stupnich.

3.3 V-A charakteristiky metodou shot-to-shot

Prvni volt-ampérové charakteristiky rail sondy byly ziskany pomoci takzvané
shot-to-shot metody béhem druhé experimentalni kampané. V ramci ni je pri
stejném naklonu sondy provedeno nékolik vyboju s riznymi hodnotami konstantniho
napeéti na sondach. Piiklad raw dat z jednoho takového vyboje je uveden v
grafu Obr. 1.1. Kazdy vyboj nésledné predstavuje jeden bod ve volt-ampérové
charakteristice. Protoze tato metoda tuzce zavisi na dobré reprodukovatelnosti
vyboji, bylo potfeba pred samotnym méfenim provést doutnavy vyboj, nasledné
vypékani a trénovaci vyboje za ucelem dosazeni ¢istsiho plazmatu. Graf Obr. 3.10
srovnava proud plazmatem I,j,sm, @ magnetické toroidalni pole By, pro jednu
volt-ampérovou charakteristiku s « = (—=0,7 £ 0,6)°. Ukazuje se, ze
reprodukovatelnost méreni pro metodu shot-to-shot byla dostatecna. Vyhodou
pristupu shot-to-shot je snadné zapojeni, které neni zatizeno parazitnimi proudy.
Nevyhodou je velké mnozstvi vyboji potiebnych k sestaveni jediné charakteristiky.

Z jednotlivych vyboji byl ziskan vzdy jeden bod volt-ampérové charakteristiky
metodou bin average. Z vybranych casovych intervalti byly vypocitany primérné
hodnoty a smérodatné odchylky proudii na obou sondach, které jsou vykresleny
v zéavislosti na napéti Up.op.. Pro analyzu byl pro vSechny vyboje zvolen jednotny
casovy interval t = 15 — 16,5 ms, pri kterém se drzel proud plazmatem konstantni
a magnetické pole dosahovalo hodnot By, = 0,45T.

Celkové byly nameéreny tii voltampérové charakteristiky v radialni poloze

R = 85mm s ndklonem o; = (-0,1+0,6)° aa = (-3,5+0,6)° a
ag = (=7,0£0,6)° ve vybojich #36040 az #36071 (viz Tab. 3.1). Naméreny
byly pro hodnoty napéti Upepe = —100V az 30V po dvaceti voltech a jemnéjsim

rozlisenim v okoli 0V. Volt-ampérové charakteristiky jsou v prvni podkapitole
fitovany triparametrovym fitem v Rov. 1.19 a v ¢asti druhé fitem ctyfparametrovym
z Rov. 1.31, ktery zohlednuje expanzi sténové vrstvy.
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Obr. 3.10: Srovnani reprodukovatelnosti vyboju prfi méfeni metodou shot-to-shot.
Sledovanymi diagnostikami je proud plazmatem Ip,,4mq a magnetické toroidalni pole Biop.

3.3.1 Triparametrovy fit

V prvni fazi byl pouzit tiiparametrovy fit z Rov. 1.19. Plati pouze pro
napeti U mensi, nez potencidl plazmatu ®. Protoze nékteré body z namérené
volt-ampérové charakteristiky nalezi jiz do elektronové vétve, neni mozné fitovat
celou charakteristiku. Fitovany jsou pouze body, které vyhovuji podmince [ >
—3 - I, kterd je vyhodnocena na zédkladé odhadu iontového saturovaného proudu
vytvoreného z jiného provedeného fitu bez aplikace této podminky. Tento postup
byl pouzit pro jednotlivé charakteristiky z rail a Langmuirovy sondy. Vysledné
charakteristiky jsou vykresleny v grafu Obr. 3.11.

Volt-ampérové charakteristiky byly vydéleny projekénimi plochami jednotlivych
sond, &mz byly ziskdny hustoty iontovych nasycenych tokt J., dle Rov. 1.14.
Protoze neni predpoklddana zavislost Langmuirovy sondy na néklonu hlavice, byly
vSechny tfi charakteristiky namérené Langmuirovou sondou slozeny a prolozeny
spolecné. Charakteristika pro Langmuirovu sondu byla vydélena plochou Rov. 1.23
a pro rail sondu plochou Rov. 1.36. Vznikl graf Obr. 3.12, ktery porovnava
charakteristiky rail sondy v zavislosti na naklonu s Langmuirovou sondou.
Charakteristika pro thel @« = (—0,1 £ 0,6)° vychazl ndsobné vétsi z duvodu
velké relativni chyby (viz Obr. 1.7), jeji vétsina se nachdzi mimo graf Obr. 3.12 a
proto byly uvedeny pouze jeji parametry fitu v tabulce Tab. 3.2.

Z provedenych fiti v grafu Obr. 3.11 je zTetelné, ze tiiparametrovy fit pomérné
dobte popisuje namérené volt-ampérové charakteristiky Langmuirovou sondou.
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Obr. 3.11: Volt-ampérové charakteristiky ziskané z rail (RP) a Langmuirovy (LP) sondy
pro ruzné naklony «, které jsou proloZzeny tfiparametrovym fitem (3-Fit) v Rov. 1.19.

Triparametrovy fit se ukazuje jako méné vhodny pro fitovani voltampérovych
charakteristik zapusténych sond, v tomto ptipadé rail sondy. Pro malé naklony je
vliv expanze sténové vrstvy vétsi, iontovy proud lehce prevysuje hodnotu iontového
saturovaného proudu urc¢eného fitem a dale linearné roste s klesajici napétim. Pro
vétsi uhly t¥iparametrovy fit 1épe popisuje namérené volt-ampérové charakteristiky,
je ale stale zretelny jisty fitem nepodchyceny linearni trend.
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Obr. 3.12: T¥i volt-ampérové charakteristiky rail sondy (RP) normované na projekéni
plochu Rov. 1.36 a slozend volt-ampérova charakteristika Langmuirovy sondy (LP)
normovand na plochu Rov. 1.23. Vysledné parametry tiiparametrovych fitu (3-Fit) jsou
uvedeny v tabulce Tab. 3.2.

’ Sonda ‘ a [°] ‘ Jr [mAmm™2] ‘ Ug [V] ‘ T. [eV] ‘
RP —0,14+0,6 380 £ 50 —104+£2 | 15£2
RP | —3,5+0.6 TE2 11+4 | 1414
RP | —7,0£0,6 3+ 1 0+3 | 9+2
LP - 2,0+0,2 —11+1 ] 11+1

Tab. 3.2: Tabulka parametra fitd z grafu Obr. 3.12.

3.3.2 Ctyfparametrovy fit

Za tcelem odstranéni vlivu expanze sténové vrstvy byl pouzit ¢tyrparametrovy
fit uvedeny v Rov. 1.31 vznikly z triparametrového fitu doplnénim o linearni
¢len. Ctvrty parametr d = ﬁ—é je smérnice nekonstantni c¢asti voltampérové
charakteristiky. [15] V grafu Obr. 3.13 jsou vykresleny jednotlivé volt-ampérové
charakteristiky rail a Langmuirovy sondy prolozené timto ¢tyfparametrovym fitem,
kde byla jako v piedchozim pi¥ipadé pouzita podminka I > —3 - I,.

Volt-ampérové charakteristiky byly vydéleny projekéni plochou sond dle
Rov. 1.23 a Rov. 1.36, ¢imZ byla ziskdna hustota iontového saturovaného proudu J3,.
Vysledné charakteristiky jsou uvedeny v Obr. 3.14 a parametry fiti jsou uvedeny v
tabulce Tab. 3.3.

V grafu Obr. 3.13 je vidét, ze CtyTrparametrovy fit 1épe popisuje charakteristiky
nameérené zapusténymi sondami, tedy rail sondou. Linearni nariist dany expanzi
sténové vrstvy, ktery nadhodnocuje u t¥{parametrového fitu hodnoty I, je diky
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Obr. 3.13: Volt-ampérové charakteristiky ziskané z rail (RP) a Langmuirovy (LP) sondy
pro ruzné naklony «, které jsou prolozeny ¢tyfparametrovym (4-Fit) fitem Rov. 1.31.

¢tvrtému parametru podchycen. Zatimco pro nédklon « = (=7,0 £ 0,6)°
byla t¥iparametrovym fitem urcena hodnota I}, = (31 £ 4)mA, pomoci
¢tyfparametrového fitu byla urcéena jako I}, = (20 £ 20)mA. Nadhodnoceny

iontovy nasyceny proud se o zhruba tretinu snizil, zvysila se ale chyba tohoto
parametru o skoro jeden tad. Vysoké hodnoty této chyby jsou zptisobeny malym
poctem bodlt volt-ampérové charakteristiky a vyssim poctem stupnu volnosti.
Srovnanim tabulek Tab. 3.2 a Tab. 3.3 se ukazuje, Ze s pouzitim ¢tyiparametrového
fitu mirné vzrostl plovouci potencidl Uy, zatimco elektronova teplota T, a hustota
iontového nasyceného proudu J3, poklesla. Pozorovany jsou zmény parametrt fitu i
pro volt-ampérovou charakteristiku z Langmuirovy sondy, kde parametr JZ, poklesl
z Jhy = (2,0£0,2)mA-mm2 na JS, = (1,0 £ 0,1)mA - mm~2 Tento
vyznamny pokles hustoty iontového proudu je mozné vysvétlit nezanedbatelnym
expanznim jevem na malé Langmuirové sondé, ktery je charakterizovan nenulovym



3.3. V-A charakteristiky metodou shot-to-shot 37

parametrem d = (—0,01 £ O,Ol)mAV_lmm*Q. Vse nasvédcéuje tomu, ze pro
spravnou interpretaci dat z Langmuirovy a rail sondy je pouziti ¢tyrparametrového
fitu nezbytné.

Z vyslednych hodnot plosné hustoty iontového proudu
Ji = (1,0 &£ 0,1)mA - mm~?2 a elektronové teploty 7, = (7,8 £ 0,4)eV
nameérenych Langmuirovou sondou byla vypocitana elektronova hustota v nekonecnu
Neo dle Rov. 1.20 za podminky T; = 3 - T, jako ne, = 2,3 - 10" m~3. Déle byl
urcen tepelny tok ¢ ze vztahu Rov. 1.22 jako ¢ = 55kW - m~ 2.
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Obr. 3.14: Tii volt-ampérové charakteristiky rail sondy (RP) normované na projekéni
plochu rail sondy Rov. 1.36 a slozena volt-ampérova charakteristika Langmuirovy sondy
(LP) normovand na plochu Rov. 1.23. Vysledné parametry ¢tyfparametrovych (4-Fit) fitt
jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.3.

| Sonda | o] [Jh mAmm™]| Up[V] | T.[eV] |d[mAV 'mm~?] |
RP —0,1+£0,6 180 £ 70 —8£2 9+2 —2+1
RP —3,5£0,6 5+2 —8=£3 10£3 —0,03£0,04
RP | =7,0%£0,6 1,8£0,8 —9+2 TE2 —0,03+0,01
LP - 1,0+0,1 -9,9+£0,47,8+0,4| —-0,01+0,01

Tab. 3.3: Tabulka parametrt fitd z grafu Obr. 3.14.
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3.4 V-A charakteristiky metodou rozmitané
sondy

Ve treti experimentalni kampani byla pouzita metoda rozmitani. Na sondy bylo
privedeno periodicky se ménici napéti o frekvenci 5 kHz, amplitudé 60V a offsetu
—40V. Priklad raw dat pro vyboj #36271 s rozmitanymi sondami je zobrazen v
Obr. 1.2. Vyhodou této metody je velmi vysoké casové rozliseni, které je mozné
navysovat. Na druhou stranu se zvysujici se frekvenci rozmitaného napéti roste vliv
parazitnich proudii, které musi byt odstranény. Méteni bylo provedeno pro celkem
osm naklont hlavice rail sondy. Na rozdil od metody shot-to-shot jsou volt-ampérové
charakteristiky sbirany v pribéhu jednoho vyboje. Vysledny pocet bodu je vyssi, coz
zvysuje presnost fitu.

Pro vyhodnoceni dat z méreni s rozmitanou rail sondou byly zvoleny dva
rizné pristupy. V prvni podkapitole byl naméfeny signal rozdélen na jednotlivé
volt-ampérové charakteristiky a kazda charakteristika byla fitovana zvlast. V druhé
casti byl vyhodnocen vétsi pocet charakteristik nardaz metodou bin average. V obou
pripadech byly zkoumany zavislosti parametrii na ndklonu a jejich ¢asovych pribéht.

3.4.1 Analyza po charakteristikach

V prvni c¢asti zpracovani signalu bylo potfeba rozdélit naméreny signal
na jednotlivé volt-ampérové charakteristiky. Na zakladé proudu plazmatem bylo
urceno, v jakém casovém intervalu se nachazi v tokamaku plasma. Volt-ampérové
charakteristiky se sestavovaly pouze z tohoto casového intervalu. V signdlu
rozmitaného napéti na sondach byla nalezena minima a maxima. Ta se musela
vyskytovat alesponn 100 vzorki od sebe a musela vyhovovat urcité podmince
omezujici jejich velikost. Tato dvé kritéria byla uplatnéna proto, aby nedochazelo k
vyhodnoceni sumu jako k extrému. Pro kazdy vyboj byl vytvoren seznam cast, ve
kterych rozmitané napéti na sondach nabyvalo svého maxima ¢i minima a z téchto
rozmezi byly vybirany volt-ampérové charakteristiky.

Pred provedenim fitu byla na tuto volt-ampérovou charakteristiku pouzita
podminka I > —3 - I},. Byl pouzit pouze étyiparametrovy fit Rov. 1.31, protoze
se jiz osvédcil pri fitovani charakteristik ziskanych metodou shot-to-shot. Dale byla
na zakladé kombinovaného meéreni s ball-pen sondou urcena elektronova teplota T,
pomoci Rov. 1.26.

Zavislost na tuhlu

V grafu Obr. 3.15 byly vykresleny ¢tyti vybrané volt-ampérové charakteristiky
pro rizné uhly ndklonu rail sondy «. Tyto charakteristiky byly vydéleny
geometrickou plochu rail sondy A,, na zdkladé vztahu Rov. 1.36, ¢imz byla ziskana
hustota nasyceného iontového proudu J, (Rov. 1.14). Vsechny volt-ampérové
charakteristiky byly vybrdny prii stejném magnetickém poli By, = 0,52T.
Charakteristiky rail sondy byly srovnany s Langmuirovou sondou, jejiz c¢tyti
prislusejici charakteristiky byly vykresleny pres sebe a prolozeny ¢tyrparametrovym
fitem jako jedna jedina charakteristika. Ta byla nasledné délena plochu Langmuirovy
sondy Rov. 1.23.

V tomto grafu Obr. 3.15 je mozné pozorovat klesajici hustotu iontového

saturovaného proudu J7, s rostoucim tihlem néaklonu hlavice. Naptiklad
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pro uhel ndklonu rail sondy « = (-11,6 £+ 0,6)° se hodnota
Jr = (1,3 £ 0,2)mA - mm~? dokonce v rdmci smérodatné odchylky rovnd
Langmuirové sondé J, = (1,4 4+ 0,1)mA - mm~2. V dal§{ ¢dsti textu se ukaze,

ze se jedna spise o vyjimku. Na druhou stranu elektronova teplota 7T, namérena rail
sondou je polovi¢ni oproti Langmuirové sondé. Nizsi hodnota plovouciho potencidlu
Uy je zfejmé zpiisobend fluktuacemi v plazmatu.
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Obr. 3.15: Cty¥i volt-ampérové charakteristiky z rail sondy (RP) pro riizné tihly ndklonu
« pii magnetickém poli B, = 0,52 T vydélené plochou Rov. 1.36. Charakteristiky jsou
doplnény o méreni Langmuirovou sondou (LP, ¢ernd).

Casovy pribdh

Pro srovnani méreni elektronové teploty 7, byly vybrany tii vyboje, ve kterych
byly nafitovany vsechny volt-ampérové charakteristiky. Jedna se o vyboje #36277,
#36271 a #36275, které jsou vybrany s ohledem k vybéru maximalniho mozného
rozpéti thli ndklonu a. V grafu Obr. 3.16 jsou vykresleny hodnoty elektronové
teploty urcené rail a Langmuirovou sondou v zavislosti na magnetickém toroidalnim
poli By,.. Déle byla elektronova teplota T, mérena kombinovanou ball-pen sondou
a v grafu Obr. 3.16 je vyznacCena Cervené. Pro vypocet byl pouzit vztah Rov. 1.26,
kde byl dosazen plovouci potencidl z Langmuirovy sondy pro prislusny uhel. Jak
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se ukazuje v grafu Obr. 3.17, plovouci potencidl ball-pen sondy je zavisly na thlu
naklonu. Zd4a se, ze se jeho hodnota pro rostouci thel blizi hodnoté plovouciho
potencidlu Langmuirovy sondy. Predpokladé se, ze reprodukovatelnost vyboju je
dostatecna a diky tomu mohly byt pouzity hodnoty plovoucich potencidli ball-pen
sondy z vyboje #36277 pii ndklonu &« = (—0,1+ 0,6)° pro vypocet T, ktery je
oznacen prazdnymi kolecky. Pro lepsi predstavu je v grafu vynesen proud plazmatem
Lpiasma, diky cemuz je mozné snaze urcit, ve které ¢asti vyboje bylo méfeni provedeno
a jak moc jsou vyboje reprodukovatelné.
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Obr. 3.16: Zavislost T, ziskana po charakteristikdch na magnetickém poli By, pro tii
rizné vyboje. Plovouci potencial ball-pen sondy je pouzit z vyboje #36277. V grafu je
doplnén proud plazmatem (¢ernd).

Nehledé na velikost naklonu « byla elektronova teplota 7. urcéena tfemi rtiznymi
metodami s velkou shodou a to predevsim v oblasti s konstantnim proudem
plazmatem. Tato shoda méreni poukazuje na praktickou pouzitelnost rail sondy.
Presnost méteni pro tyto tfi metody vsak stejnd neni. Je ziejmé, zZe elektronova
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teplota urcena rail sondou znacné fluktuuje na rozdil od méreni ball-pen sondou.
S pouzitim metody bin average budou tyto fluktuace v nasledujici casti textu
potlaceny.
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Obr. 3.17: Zavislost Uy ziskand po charakteristikdch na magnetickém poli By, pro tii
ruzné vyboje. V grafu je doplnén proud plazmatem (cernd).

Dale byla v grafu Obr. 3.17 vykreslena obdobné zavislost parametru plovouciho
potencidlu Uy rail a Langmuirovy sondy. Dvé rizné metody méfeni nevykazuji
vzajemné odchylky. To je o¢ekdvany poznatek, protoze urceni plovouciho potencialu
by mélo byt tfiparametrovym a ¢tyfparametrovym fitem snadno zvladnutelné. Déle
jsou ¢ervenymi body doplnény hodnoty plovouciho potencidlu ball-pen sondy, které
vykazuji zajimavou zavislost na thlu nédklonu. Pro rostouci thel se jeho hodnoty
blizi plovoucimu potencidlu Langmuirovy sondy. Méteni ball-pen sondou prestava
byt spolehlivé pro thel ndklonu |a| > 4°. K pfesnému urceni této hranice by bylo
nutné mérit potencial plazmatu nezavisle, naptiklad druhou ball-pen sondou.
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Obr. 3.18: Zavislost I, ziskand po charakteristikich na magnetickém poli By, pro étyfi
ruzné vyboje. V grafu je doplnén proud plazmatem (Cernd).

Tretim zkoumanym parametrem ctyiparametrového fitu je iontovy saturovany
proud I,. Hodnoty ziskané rail a Langmuirovou sondou byly opé&t vyneseny v
zavislosti na toroidalnim poli By, v grafu Obr. 3.18. Srovnany byly celkem ctyti
vyboje doplnénim o vyboj #36276. Je zde vidét rozdil mezi rail a Langmuirovou
sondou dany odlisnou sbérnou plochou, viz Rov. 1.14. Diilezitou veli¢inou je
hustota iontového nasyceného proudu Jj, ziskand z plochy rail sondy zévislé
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na thlu nédklonu a (Rov. 1.36).
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Obr. 3.19: Zavislost J,

a

ruzné vyboje. V grafu je doplnén proud plazmatem (cernd).

|’,m’asma [kA]

. ziskana po charakteristikdch na magnetickém poli By, pro ¢tyri

Graf pritbéhu veli¢iny JJ, na magnetickém poli je zobrazen v Obr. 3.19.
Grafy pro dva mensi nédklony jsou zobrazeny v logaritmické skéle z diivodu rozdilu
dvou tadt hodnot JJ, mezi rail a Langmuirovou sondou. Pro minimalni thel
a = (=0,140,6)° dosahuje pro vétsi magnetickd pole J}, uréeny rail sondou
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hodnot az 350 mA - mm~2. Pro rostouci tihel hodnota JZ, kles4 a blizi se hodnotam
J}, danym Langmuirovou sondou. Pro maximalni tithel ndklonu o = (—11,640,6)°
jiz dochazi ke shodé. Tato zavislost je téz popsana v grafu Obr. 3.15.
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Obr. 3.20: Zavislost hustoty neo ziskana po charakteristikdch na magnetickém poli By,
pro tfi ruzné vyboje. V grafu je doplnén proud plazmatem (Cernd).

Na zékladé znalosti velikosti J, byla v grafu Obr. 3.20 uréena hustota plazmatu
Neo Zz Rov. 1.20 za podminky 7; = 3-T,. Hustota plazmatu urcena rail sondou je zde
uvedena pro demonstraci extrémné nadhodnocenych hodnot pro velmi malé naklony.
Hustota pro Langmuirovu sondu vychézi zhruba 3 - 10" m™3, coZ je realisticka
hodnota pro tokamak GOLEM. Dale byl vypocitan paralelni tepelny tok ¢ v grafu
Obr. 3.21, ktery je znacné ovlivnén fluktuacemi elektronové teploty 7T, a iontového
saturovaného proudu I, tak jak popisuje Rov. 1.22.
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Obr. 3.21: Zavislost tepelného toku ¢ ziskand po charakteristikich na magnetickém poli
By pro tii ruzné vyboje. V grafu je doplnén proud plazmatem (¢ernd).

3.4.2 Analyza primérovanych charakteristik

Vyjma vyhodnoceni namérenych dat po charakteristikach byla zvolena metoda
prumérovani charakteristik, anglicky bin average. Data byla rozdélena po péti
periodach, respektive po deseti volt-ampérovych charakteristikach, ve kterych
byly body rozdéleny do bint o Sifce 10V v rozmezi —90V az 20V, které byly
reprezentovany stfedni hodnotu proudu a jeho smérodatné odchylky. Takto vzniklé
volt-ampérové charakteristiky byly prolozeny c¢tyfparametrovym fitem s pouzitou
podminkou I > —3 - If,. Piiklad jedné takové volt-ampérové charakteristiky je

zobrazen v grafu Obr. 3.22.



3.4. V-A charakteristiky metodou rozmitané sondy 46

100

L .
50 A S

0
_50 4
-100 {

<

£ —150 -

~ 200 1

Rail sonda
—250 4 shot: 36272, t =129 ms

—— Ctyfparametrovy fit

—3001 & zahrnuto do fitu ®
~350 4 ® Mimo fit ® 2
Data :

_400 T T T T T T T T T T "
—-100-90 —80 —70 —60 —=50 —40 -30-20-10 0 10 20

Uprobe [V]

Obr. 3.22: Priklad volt-ampérové charakteristiky vytvorené metodou bin average.
Modrou barvou jsou vyznaceny body volt-ampérové charakteristiky, ze kterych byly
metodou bin average sestaveny ¢erné a ¢ervené body. Cervené body vyhovuji podmince
I > —3-1I}, a cervena kiivka predstavuje jejich ¢tyfparametrovy fit.

Reprezentaci vétsiho mnozstvi dat spadajictho do jednoho binu primeérnou
hodnotou se mlcky predpoklada, Ze rozdéleni dat se fidi Gaussovym rozdélenim, coz
neni ve skutecnosti pravda. V tomto pripadé se nejedna o opakované méreni, mérena
data se dokonce neridi Maxwell-Boltzmannovym rozdélenim. Smérodatné odchylky
v tomto pripadé vyjadruji spise miru fluktuaci nez vlastnost distribu¢ni funkce.
Pouziti metody bin average a nasledné fitovani je z tohoto duvodu diskutabilni.
Vyhodou této metody je snazsi konvergence béhem fitu, coz je hlavni divod pouziti
této metody v této praci. Namérena data na tokamaku GOLEM jsou totiz zatizena
velkym mnozstvim fluktuaci. Tato metoda byla vyuzivana v minulosti z divodu
nizsich naroki na vypocet.

Zavislost na thlu

Metodou bin average byl vytvoren obdobny graf jako v ptipadé pristupu
po charakteristikach. V grafu Obr. 3.23 byly vykresleny ¢tyti volt-ampérové
charakteristiky vydélené plochou sond pro rtizné thly. Charakteristiky byly vybrany
pro magnetické pole v oblasti By,, = 0,52T a byly prolozeny ¢tyrparametrovym
fitem.

Z grafii Obr. 3.23 a Obr. 3.15 je zfejmé, Ze s rostoucim thlem klesa prispévek
dany sténovou vrstvou v poméru k prispévku daném projekéni plochou sondy. To
je zfetelné z klesajici hustoty iontového saturovaného proudu J,. Diky fluktuacim
v prubéhu vyboji se smérodatné odchylky bodua volt-ampérové charakteristiky pri
pouziti metody bin average drzi na vysoké drovni. Vysledné parametry fitu jsou
ur¢eny s nizsi relativni chybou v pripadé pouziti metody po charakteristikach.
Dtivodem je nizsi pocet bodi, které jsou silné zatizené chybou pro pripad metody
bin average. To je jednim z ukazateli, pro¢ by méla byt preferovina metoda po
charakteristikach. Na druhou stranu jsou metodou bin average data vyhlazena a
vliv fluktuaci je potlacen.
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Obr. 3.23: Ctyfi volt-ampérové charakteristiky ziskané metodou bin average z rail sondy
(RP) pro riazné dhly naklonu « pfi magnetickém poli B, = 0,52T. Charakteristiky
jsou doplnény o méfeni Langmuirovou sondou (LP, ¢ernd).

Ukazuje se, ze pro thel |a| > 3° l1ze vliv sténové vrstvy ¢dsteéné odstranit. Pro
tyto tihly je pozorovan razantni pokles hustoty iontového saturovaného proudu J.,.
To je zndzornéno v grafu Obr. 3.30, kde je zobrazena zavislost J., na absolutni
hodnoté naklonu « pro Langmuirovu a rail sondu. Zaroven je pozorovan pokles
parametru d, ktery vyjadruje schopnost fitu potlacit vliv expanze sténové vrstvy.
Pro rostouci tihel «a se tento parametr zmensuje spoleéné s hodnotou J7,.

Casovy pribdh

Na zakladé metody bin average byly vytvoreny casové prubéhy parametra
ctyrparametrového fitu. Zavislost elektronové teploty T, ziskand rail a Langmuirovou
sondou na magnetickém poli By, je vykreslena v grafu Obr. 3.24. Z plovouciho
potencidlu Langmuirovy a ball-pen sondy byla urcena elektronova teplota 7, a to
opét z dat ball-pen sondy pro vyboj #36277.
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Obr. 3.24: Zavislost elektronové teploty T, ziskand metodou bin average na magnetickém
poli By, pro tfi rizné vyboje. Plovouci potencial ball-pen sondy je pouzit z vyboje #36277.
V grafu je doplnén proud plazmatem (¢ernd).

V oblasti B,,, = 0,45 — 0,53 T jsou nameérené elektronové teploty vsSemi
tfemi metodami takika stejné pro vSechny thly naklonu. Napriklad pro magnetické
pole B, = 0,52T a tthel « = (—2,3 4 0,6)° byla elektronova teplota urcena
Langmuirovou sondou jako T, = (7,9 +0,4)eV, rail sondou jako T, = (10,5 +
0,9) eV a ball-pen sondou jako T, = (7,3+0,2)eV. Zde je hodnota rail sondy oproti
Langmuirové a ball-pen sondé mirné nadhodnocené, ptesto se jedné o dobrou shodu.
Nejvetsi chybu méfreni v tomto vybrané bodé ma rail sonda, coz je charakteristika
opakujici se nehledé na volbu néklonu a ¢asu vyboje, respektive magnetického pole.
Nejpresnéjsi je naopak méteni elektronové teploty kombinovanou metodou s ball-pen
sondou, zde jsou avSak hodnoty uréeny z vyboje #36277. Hodnoty elektronové
teploty se mohou pri pouziti riznych metod lisit, protoze se sondy nenachazeji presné
v jednom bodé, chyba méreni by ale neméla byt v zdsadé riznymi polohami sond
ovlivnéna.
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Obr. 3.25: Zavislost velic¢iny Uy, ziskanad metodou bin average na magnetickém poli By,
pro tfi ruzné vyboje. V grafu je doplnén proud plazmatem (cernd).

Déle byla v grafu Obr. 3.25 vykreslena zdvislost plovouciho potencidlu Uy
na magnetickém poli By,.. AZ na nékolik bodi jsou mérené hodnoty plovouciho
potencialu v ramci chyby identické pro obé pouzité sondy nehledé na naklonu «, tak
jako v pripadé metody po charakteristikdch. Je zde téz vidét jiz popsana zavislost
ball-pen sondy na thlu naklonu, kdy se jeji plovouci potencial blizi hodnotdm
Langmuirovy a rail sondy. Mozné vysvétleni je, ze pro vétsi hel naklonu je kolektor
ball-pen sondy vice vystaven plazmatu a proto se chova jako klasickd Langmuirova
sonda. Téz je mozné, ze pro vétsi tthel naklonu je ball-pen sonda stinéna hlavici.
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Obr. 3.26: Zavislost veli¢iny [ jat ziskand metodou bin average na magnetickém poli By,

pro Ctyfi ruzné vyboje. V grafu je doplnén proud plazmatem (¢ernd).

Poslednim zkoumanym parametrem c¢tyfparametrového fitu je iontovy
saturovany proud I7,. Jeho zévislost na magnetickém toroidalnim poli byla vynesena
v grafu Obr. 3.26 a téz metodou po charakteristikdich v grafu Obr. 3.18. Pro
konstantni proud plazmatem v rozsahu magnetického pole By, = 0,45—0,55T byly

fluktuace plazmatu pozorované v grafu Obr. 3.18 metodou bin average potlaceny.
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Obr. 3.27: Zavislost velié¢iny J;Zt ziskand metodou bin average na magnetickém poli By,
pro Ctyfi ruzné vyboje. V grafu je doplnén proud plazmatem (¢ernd).

V grafu Obr. 3.27 byla vykreslena hustota iontového nasyceného proudu J,,
kde pro prvni dva grafy byla pouzita logaritmickd stupnice. Pro rostouci thel
naklonu hodnoty J, rail sondy vypocitané na zakladé projekéni plochy A, rychle
klesaji a konverguji k hodnoté hustoty iontového nasyceného proudu Langmuirovy
sondy. Pro |a] > 3° se jiz méfeni obou sond k sobé blizi, presto nedochézi k

pozadované uplné shodé. Diuvodem je, ze skutecna sbérnd plocha rail sondy A je



3.4. V-A charakteristiky metodou rozmitané sondy 52

nejspise vétsi nez plocha projekéni A,, a to zhruba dvakrat A~ 2- A,,.
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Obr. 3.28: Zavislost hustoty n., ziskana metodou bin average na magnetickém poli By,
pro tfi ruzné vyboje. V grafu je doplnén proud plazmatem (cernd).

Na zavér byla v Obr. 3.28 vykreslena zavislost hustoty neporuseného plazmatu
Ns ziskdna ze vztahu Rov. 1.20 za predpokladu 7; = 3 -7T,. Pro maly uhel
a = (=0,1+£0,6)° jsou hodnoty rail sondy témér o tii rady vyssi, nez pro ndklon
a = (—11,6 £ 0,6)°, kde dochdzi téméi ke shodé. V grafu Obr. 3.29 byl vynesen
paralelni tepelny tok gj. I pres jeho zdvislost na Ji. a teploté T, (viz Rov. 1.22)
se jeho hodnoty v c¢ase méni minimalné. Nadhodnocené tepelné toky g jsou opét
zptisobeny chybou méfeni hustoty iontového nasyceného proudu J7,.
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Obr. 3.29: Zavislost tepelného toku g ziskand metodou bin average na magnetickém poli
By pro tii ruzné vyboje. V grafu je doplnén proud plazmatem (¢ernd).

3.5 Vypocet vysky sténové vrstvy

V grafu Obr. 3.30 je zobrazena zévislost J., na absolutni hodnoté naklonu «
pro Langmuirovu a rail sondu. Zatimco pro Langmuirovu sondu Jéﬁt nezavisi na
thlu ndklonu «, v pripadé rail sondy je tato zdvislost J.b, vysokd. Hodnoty J..,
rychle klesaji a konverguji k hodnotam Langmuirovy sondy se stfedni hodnotou
<J§§t> = (1,3 £0,5) mA - mm~2. Pro thel |a| > 3° se hodnoty J, rail sondy
ustanovi na (J.5,) = (3,3 +£0,9)mA -mm~2. Z Rov. 1.14 je vidét, Ze jednim z
moznych vysvétleni je rozdil mezi projekéni plochou rail sondy A,, z Rov. 1.36 a
skutecnou sbérnou plochou A, kterd miize byt rovna A = 2,5-A,,,. TéZ je mozné, ze
plocha Langmuirovy sondy nebyla spravné urcena. Pouzit byl vztah Rov. 1.23, ktery
jeji plochu uvazuje jako dvé projekéni plochy, coz je minimalni mozna uvazovana
plocha. Pokud by byla jeji plocha urcena jako plast valce, vzrostla by, ¢imz by
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poklesla hustota iontového saturovaného proudu Jigt a tim by urceny rozdil ploch
A = 2,5-A,, narostl.
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Obr. 3.30: Zavislost J;, Langmuirovy (horni ¢ést) a rail (dolni ¢ast) sondy na thlu
naklonu o pro rizné velikosti magnetického toroidalniho pole By,,. Cerna ¢arkovana tsecka

predstavuje stfedni hodnotu <Jsat> = (1,34 0,5)mA - mm~? Langmuirovy sondy.

Je ziejmé, ze dilezitou roli v nariistu plochy rail sondy bude plnit vyska sténové
vrstvy A. V nasledujici ¢asti textu bude predstaven postup, pomoci kterého bude A
urcena a to z tvaru této zavislosti. Na zakladé modelu z teorie by se celkovy iontovy
saturovany proud rail sondy I, mél fidit dle:

sat

IH,=J% (1-d-sin(a) + A -d-cos(a)), (3.11)

kde [ a d jsou parametry rail sondy a Jsat hustota iontového saturovaného
proudu, kterou lze presné urcit pomoci Langmuirovy sondy. lontovy saturovany
proud I}, z této rovnice byl ale uréen z méieni s rail sondou dle:

Ly = Jiar (1-d - sin(a)). (3.12)
Z téchto dvou vztahti 3.11 a 3.12 je odvozena rovnice:
Jb A
4t =14 = - cotg(a), (3.13)
Jsat l

ve které je jedinou neznamou sitka sténové vrstvy A. Podil na levé strané lze
chapat jako hodnoty rail sondy normalizované na Langmuirovu sondu, ¢imz byly
potlaceny vlivy zptsobené fluktuaci plazmatu.
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V grafu Obr. 3.31 je na ose y vynesen podil J.2,/ Jiat v zavislosti na absolutni
hodnoté naklonu rail sondy « pro tfi rtizna rozpéti magnetického toroidalniho pole
Bior. Za ucelem ziskani parametru A byly hodnoty prolozeny funkci Rov. 3.13.
Vyslednd velikost sténové vrstvy vychdzi jako A = (8 £ 1)mm pro nejvyssi
magnetické pole B,,, = 0,50 — 0,53 T. Je nutno podotknout, ze tento vypocet
byl proveden na zakladé velmi zjednoduseného tvaru sténové vrstvy a predpokladu
spravnosti naméreného Jsat pomoci Langmuirovy sondy.
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Obr. 3.31: Zavislost J.2 / <ot Na uhlu ndklonu o pro rtzné velikosti magnetického
toroidalniho pole By Hodnoty jsou prolozeny funkci Rov. 3.13.

Dle teorie by vyska sténové vrstvy A méla byt velikd nékolik Debyeovych délek

Ap = 47 pm. Z Child-Langmuirova zédkona byla vyska sténové vrstvy urcena jako
A = 0,17mm. Jedna se o hodnotu o jeden rad nizsi, nez experimentalné nalezena
hodnota A = (8 &+ 1) mm. Experiment v tomto pfipadé neni ve shodé s teorii.

Tento postup, pri kterém byla vyska A urcena experimentalné doposud nebyl nikde
publikovan.
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3.6 Experiment versus 2D PIC simulace

V ramci vyvoje rail sondy na tokamak COMPASS-U byly vytvoreny 2D
particle-in-cell (PIC) simulace Mgr. Alesem Podolnikem, Ph.D. pro tokamak
GOLEM. Pro srovnani téchto simulaci s daty z experimentu byly poskytnuty
volt-ampérové charakteristiky pro nékolik riiznych parametrti plazmatu. Simulace
byly provedeny pro rail sondu délky I = 40mm, tedy pro sondu stejné délky
jako v experimentu. Z poskytnutych dat byl vybran vyboj a série dat ze simulace,
které se nejvice podobaly parametry plazmatu, tedy vyboj #36271 s nédklonem
a = (—2,3£0,6)°. Numerickd simulace byla provedena pro thel @« = 2,9° se
zadanou hustotou plazmatu n¥™ = 2.101" m~3, s magnetickym polem By,, = 0,67T
a elektronovou teplotou 7, = 10eV. V numerické simulaci byl pouzit predpoklad
T; = T.. Data byla poskytnuta v bezrozmérnych jednotkach, pro porovnani s
nameienymi daty je bylo nutné vynasobit proudem Ip,;:

Lyoj = € -0 g -w - 1 - sin(a). (3.14)

Takto =ziskand data byla porovnana s volt-ampérovou charakteristikou
z experimentu v grafu Obr. 3.32. Obé charakteristiky byly prolozeny
ctyfparametrovym fitem a jak se ukazuje, znacné se lisi. Nyni budou provedeny
korekce rozdilii mezi vstupnimi parametry simulace a veli¢inami, naméfenymi v
experimentu.
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Obr. 3.32: Srovnani raw dat z numerické simulace a experimentu s rail sondou.
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Protoze byla numericka simulace provedena pro potencidl plazmatu 0V, bylo
nutné k napéti na rail sondé v datech ze simulace pri¢ist hodnotu potencidlu
plazmatu & = (2,3 £ 0,4)V. Uvedend hustota plazmatu n<? byla urcena z
iontozvukové rychlosti ¢, kterd byla vypocitana za predpokladu pro iontovou teplotu
T; = T, ktery je totozny se vstupem numerické simulace. V tomto pripadé
vychéz{ hustota plazmatu né? = 4,2 - 10" m™>. Rozdil v hustoté plazmatu
mezi simulaci a experimentem byl srovnan vynasobenim dat z numerické simulace
faktorem n¢/n%™. Takto upravend volt-ampérova charakteristika ze simulace
je srovhana s experimentem v grafu Obr. 3.33. Sedivou barvou jsou vykresleny
nameérené body volt-ampérové charakteristiky, barvou modrou jsou zobrazeny body
ziskané metodou bin-average, které byly zahrnuty do fitu. Data z numerické simulace
a z experimentalniho méfeni jsou opét fitovany ¢tyrparametrovym fitem. Téz mohl
byt pouzit predpoklad T; = 3 - T, ktery je blizky hodnotdam v oblasti limiteru,
vysledné hodnoty by se ale ligily pouze o faktor v/2. [23]
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Obr. 3.33: Srovnani numerické simulace a namérenych dat s rail sondou po provedeni
korekce na hustotu a potencial plazmatu.

Dle oc¢ekévani jsou hodnoty I, z PIC simulace niZ$, neZ v experimentu.
Uplatnuje se zde zfejmé pomérné vysoky tok ze stran sondy, ktery nelze v 2D
pripadé popsat. Experiment s rail sondou byl proveden s magnetickym polem
Bio, = 0,51 —0,53T, pri kterém je Larmoruv polomér pouze dvakrat mensi,
nez sitka rail sondy. Ve 2D simulacich nelze Larmorovu rotaci a jeji interakci
se sondou dobfe popsat. Ziskany plovouci potenciadl z numerické simulace se lisi
od plovouciho potencidlu Uy z experimentu o zhruba 15,7V. Pfestoze zadana
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elektronova teplota 7. pro numerickou simulaci se rovnala 10eV, z fitu byla ziskana
hodnota T, = (13,8 +0,1)eV.
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Obr. 3.34: Srovnani tvaru volt-ampérovych charakteristik z numerické simulace a
experimentu.

Pro srovnani tvart volt-ampérovych charakteristik byla charakteristika ziskané
z PIC simulace vynasobend pomérem z fiti ziskanych iontovych saturovanych
proudu I,f /I = 2 4. Déle byla tato volt-ampérova charakteristika posunuta o
rozdil plovoucich potencidll ziskanych ze simulace a experimentu U;lxp - U ﬁm + .
Vysledkem je graf Obr. 3.34, ktery ukazuje, ze tvary iontovych vétvi obou
charakteristik jsou az na neznamou konstantu stejné. V pripadé elektronové
vétve nelze toto tvrzeni jednoznacné vyslovit, protoze z experimentu nebyl ziskan
dostatecény pocet bodu. Jelikoz se charakteristiky v grafu Obr. 3.33 lisi o konstantu
a nikoliv o funkci zavisejici na napéti Uprepe, lze ze vztahu 3.14 nalézt rozdil
simulace oproti experimentu. Korekce na rozdil hustot jiz byla provedena a proto
ji lze vylouc¢it. Jedinym zbyvajicim parametrem je sbérna plocha rail sondy,
respektive jeji rozdil mezi 2D simulaci a experimentem. Numerickd simulace
byla provedena pro uhel dopadu magnetickych silocar a« = 2,9° zatimco
experiment byl proveden s naklonem hlavice &« = (—2,3 £+ 0,6)°. Podil hodnot
sin(2,9°) = 0,05 a sin(2,3°) = 0,04 neni dostatecny pro uspokojivé vysvétleni

rozdilu I57 /15 = 2.4. Zde se predpoklddd, Ze orientace ndklonu hlavice

sat
nema na tvar volt-ampérové charakteristiky vliv. Tak jak ukazuje clanek [14], jistd
nesymetri¢nost pro iontovy saturovany proud existuje, neni ovSem dostatecné vysoka

pro vysvétleni zminéného poméru.
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Zaverem tedy je, ze sbérnou plochu rail sondy nelze dostatecné popsat ve 2D
a ze je nezbytné uvazovat tfeti rozmeér. Presto bylo dosazeno velmi dobré shody ve
tvaru volt-ampérové charakteristiky ziskané simulaci oproti experimentu.
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Cilem této prace bylo provést komparativni méreni elektronové teploty novou
kolejnicovou (rail) sondou na tokamaku GOLEM (R = 400mm, r = 85mm,
Lygsma =~ DKkA a By, ~ 0,5T) s klasickou Langmuirovou a ball-pen sondou [11,
12]. Jednd se o novy typ sondy, ktery byl doposud vyzkouSen pouze na tokamaku
Alcator C-Mod (R = 670mm, r = 220mm, lpusme =~ 1MA a By, < 9T [6]) [3,
4] v letech 2015 az 2016. Diky své konstrukci je rail sonda schopnd vydrzet extrémné
vysoké tepelné toky a soucasné se chova jako klasickd Langmuirova sonda. Této
vlastnosti sonda dosahuje od uré¢itého optimalniho tthlu nédklonu vic¢i dopadajicim
magnetickym silo¢aram. Tento typ sondy by mohl slouzit k méreni parametrii
okrajového plazmatu v divertorové oblasti na velkych tokamacich namisto doposud
pouzivanych zapusténych (flush mounted) sond [2, 14, 22]. V soucasné dobé je rail
sonda uvazovana téz jako hlavni kandidat na sondova méreni v divertorové oblasti
na budoucim tokamaku COMPASS Upgrade.

V prvni kapitole bylo uvedeno zdkladni seznameni s problematikou
termonuklearni fize, vysokoteplotniho plazmatu a tokamaki. V teoretickém tvodu
je kladen diraz na, pro méreni s Langmuirovymi sondami, zasadni pojmy, jako je
Debyeovo stinéni a sténova vrstva. Je popsan mechanismus, kterym Langmuirovy
sondy sbiraji elektronovy a iontovy proud v zavislosti na potencialu sondy. Ze vzniklé
volt-ampérové charakteristiky je mozné ziskat parametry okrajového plazmatu jako
napiiklad elektronovou teplotu 7, nebo hustotu iontového nasyceného proudu J3,.
V dalsi ¢asti je prezentovan koncept zapusténych sond, které diky svému zarovnéni s
povrchem divertoru dokazi ustat vysoké tepelné toky. Méreni zapusténymi sondami
je ovSem znacné ovlivnéno sténovou vrstvou, jez se podili na prirtstku sbérné plochy,
ktery se navic méni s potencialem sondy. Na zavér je predstavena rail sonda, ktera
dokaze diky svému prodlouzeni v toroidalnim sméru a nenulovym nédklonem viici
dopadajicim magnetickym silocaram tento prispévek potlacit a tim zvysit presnost
méfeni hustoty iontového nasyceného proudu J.,, z ndéhoZ je mozné urcit dalsi
parametry plazmatu jako napriklad hustotu n., nebo paralelni tepelny tok gj.

Ve druhé kapitole je popsana samotna konstrukce manipulatoru a hlavice s
rail sondou, navrzené pro tokamak GOLEM. Byly vytvoreny vykresy manipulatoru,
ktery umoznuje naklanéni hlavice v rozsahu thld —11,6° az 10,5° a tim nalezeni
optimalniho thlu rail sondy. Zaroven poskytuje moznost nastavit radialni polohu
hlavice v rozmezi R = 30mm az R = 93mm. V Obr. 2.1 je popsana konstrukce
manipulatoru a v Obr. 2.3 rozmisténi rail, klasické Langmuirovy a ball-pen sondy.
Manipulator s rail sondou byl umistén na tokamaku GOLEM na vychodnim kiiZ ze
strany LFS.

Celkem byly provedeny tii experimentalni kampané. Cilem prvni kampané
bylo nalezeni nulového nédklonu hlavice rail sondy. Pfi tomto uhlu se rail sonda
nachazi rovnobézné s dopadajicimi magnetickymi silo¢arami. Cilem druhé kampané

60
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bylo naméreni tii volt-ampérovych charakteristik metodou shot-to-shot, ktera
nevyzaduje vysoké naroky na elektroniku. Tyto charakteristiky byly porovnany
tiiparametrovym a ctyfparametrovym fitem. Ukazalo se, ze tfiparametrovy fit
Spatné popisuje zminénou expanzi sténové vrstvy zavislé na potencialu sondy.
Ctyiparametrovy fit dokaze tento expanzni jev popsat a tim snizit nadhodnocené
hodnoty iontového saturovaného proudu I,. Ve tieti experimentdlni kampani byla
pouzita metoda rozmitané Langmuirovy a rail sondy, diky které bylo mozné ziskat
vetsi mnozstvi volt-ampérovych charakteristik pro rizné uhly naklonu. Data jsou
zpracovana po jednotlivych charakteristikach a po priameérovanych charakteristikach.
Metoda po charakteristikach poskytuje vétsi ¢asové rozliseni a presnost urcenych
parametri plazmatu. Na druhou stranu je silné ovlivnéna fluktuacemi plazmatu,
disledkem c¢ehoz mohou byt ziskané parametry chybné urcené a mohou dosahovat
prilis vysokych hodnot. Metoda prameérovanych charakteristik zpracovava delsi
casovy interval, diky cemuz jeji vysledky lépe reprezentuji nefluktuujici plazma.
Ziskané parametry mohou v nékterych pripadech dosahovat vyssi chyby, kterd je
zavisla na poc¢tu bodt primérované charakteristiky:.

Meéreni elektronové teploty se pro vsechny tii sondy, tedy pro klasickou
Langmuirovu, rail a kombinovanou ball-pen sondu shoduje nehledé na velikosti
naklonu hlavice. Z metod méreni nejlépe vychazi kombinovana ball-pen sonda,
jejiz namérené vysledky nejméné fluktuuji. Zatimco pti vétsich fluktuaci plazmatu
je tvar volt-ampérové charakteristiky rail a Langmuirovy sondy deformovan a je
obtizné ji spravné prolozit fitovaci funkei, plovouci potencial je stale snadno urcitelny.
Diky tomu neni elektronova teplota urcena ball-pen sondou zatiZzena velkou chybou.
Nalezena zavislost plovouciho potencialu ball-pen sondy ji znemoznuje pouzit pro
vétsi thly ndklonu. Ukazuje se totiz, Ze pro thly |o| > 4° se plovouci ball-pen
sonda s kolektorem 2mm hluboko zac¢ina chovat jako plovouci Langmuirova sonda.
Ke srovnani elektronovych teplot byla pouzita namérena data ball-pen sondy pro
nejmensi thel naklonu za predpokladu dobré reprodukovatelnosti vyboji. Oproti
meéfeni z tokamaku DITE [14] se zapusténymi (flush mounted) sondami o priaméru
3mm nebyl pozorovan razantni narist elektronové teploty (o zhruba 150 %) v okoli
nulového naklonu. Téz nebyla naméfena rostouci hodnota plovouciho potencidlu rail
sondy (o zhruba 10V). Jedné se tedy o velkou vyhodu rail sondy oproti malym
zapusténym sondam.

Déle byla predstavena experimentalni metoda, pomoci které je mozné urcit
vysku sténové vrstvy A. Tato metoda je pouzita na datech pro t¥i razné velikosti
magnetického toroidalniho pole. Vyska sténové vrstvy vychéazi experimentalné pro
nejvyssi magnetické pole A = (84 1) mm, coz je o vice jak jeden fad vétsi hodnota,
nez jaka byla ur¢ena na zakladé Child-Langmuirova zakona. Tato experimentélni
metoda je zalozena na zjednoduseném modelu, ktery uvazuje pohyb c¢astic pouze
rovnobézné ve sméru magnetickych silocar a za predpokladu, zZe sténova vrstva
zasahuje pouze do prostoru nad rail sondou.

Zatimco veliciny jako elektronova teplota a nebo plovouci potencial nevykazuji
pro rail a Langmuirovu sondu velkou zavislost na hlu naklonu, hustota iontového
saturovaného proudu J;, je extrémné nadhodnocend pro velmi malé thly néklonu.
Z tohoto duvodu byla tato zavislost blize prozkoumana v grafu Obr. 3.30. Ukazuje
se, ze krom vyjimek zptusobenych vyssi fluktuaci se pro zadny tihel ndklonu hodnota
Jt, uréen rail sondou nerovna hodnoté naméfené Langmuirovou sondou. Pro tihel
néklonu |o| > 3° pro hustotu iontového nasyceného proudu plati J.f, ~ 2,5- Jr..
Nebylo dosazeno puvodniho pozadavku na rail sondu a to chyby 15 % pti néaklonu
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a = 3° 7 fit Rov. 3.13 v grafu Obr. 3.31 lze urcit, ze pro thel naklonu o = 20°
bude pomér stale roven J'%,/J, ~ 1,5. Hodnoty jedna bude dosazeno aZ pro kolmy
thel. Z fitu Rov. 3.13 a pro hodnotu A = (8 £ 1)mm lze rovnéz ziskat délku
rail sondy, ktera by pro thel nédklonu o« = 3° méla chybu méreni 15% a to délku
[, = 950mm. Jednd se o pro tokamak GOLEM nerealizovatelnou velikost. Tento
rozmeér sondy byl ziskan na zakladé zjednoduseného modelu, ktery byl predstaven v
teoretické casti této prace. Otazkou je, zdali je tento model spravny a jestli sténova
vrstva nezasahuje mimo plochu rail sondy.

Dale je v Obr. 3.31 mozné pozorovat, ze od urcitého thlu dochazi k stabilizaci
hodnot pomért JI%,/J2,. Jsou zde naznaky, Ze pro vyssi magnetické pole tento
mezni thel klesa. Prozkoumani tohoto jevu pro vyssi magnetickd pole by mohlo
byt tématem dalsi prace s rail sondou. Dalsim vlivem ovliviiujicim méreni s rail
sondou je hustota plazmatu, na které zavisi Debyeova délka, jez ma vliv na vysku
sténové vrstvy. Pro vyssi hustoty plazmatu bude vliv expanze sténové vrstvy nizsi.
Dtisledkem je, Ze rail sonda bude nejspise na velkych tokamacich s vétsimi hustotami
plazmatu a magnetickymi poli fungovat lépe, nez na tokamaku GOLEM. Prudky
nartst hodnot J, pro malé tihly naklonu poukazuji na selhani ¢tyiparametrového
fitu, respektive jeho schopnosti popsat prevladajici vliv expanze sténové vrstvy.

Ve treti kapitole je dédle provedeno srovnani dat z experimentu na tokamaku
GOLEM a z provedenych 2D PIC (particle-in-cell) simulaci Mgr. AleSem
Podolnikem, Ph.D. Protoze simulace byla provedena pro potencial plazmatu & = 0
a danou hustotu plazmatu lisici se od experimentu, je provedena korekce. Ukazuje
se, ze numerickd simulace se zasadné lisi v urcéené hodnoté plovouciho potencidlu
oproti experimentu. Mnohem zasadnéjsi poznatek byl objeven pii srovnani tvaru
volt-ampérovych charakteristik z numerické simulace a experimentu. Ukazuje se, Ze
tvary charakteristik se témér shoduji a jejich rozdil je dan pouze multiplikativni
konstantou e, /15" = 2 4. Protoze korekce na velikost hustoty plazmatu jiz
provedena byla, tato konstanta musi vyjadrovat rozdil sbérnych ploch. Protoze 2D
PIC simulace nedokéaze popsat sbér castic ze stran rail sondy, zavérem je, ze tok
castic dany sténovou vrstvou je podstatné vétsi, nez se puvodné predpokladalo.
Zajimavym zjisténim je, ze tento pomér ploch 2,4 je velmi blizky poméru
naméienych hodnot J;, mezi rail a Langmuirovou sondou 2, 5 pro nédklon |a| > 3°.
Zdali se jedna o ndhodu a nebo o charakteristiku rail sondy by mélo byt predmétem
dalsiho vyzkumu.

Diky tomu, ze kolejnicova rail sonda je doposud malo otestovanou a pouzivanou
metodou méreni parametri okrajového plazmatu, je zde velky potencial pro budouci
experimenty. Doposud byla provedena pouze dvé méfeni s timto novym typem sondy
a to na tokamaku Alcator C-Mod a tokamaku GOLEM. Dalsim krokem vyvoje
této sondy by mohlo byt jeji vyzkouseni na tokamaku ISTTOK. Hlavice s rail
sondou byla navrzena tak, aby bylo mozné ball-pen sondu vyjmout a vytvorit z
ni zapusténou sondu o priameéru 4 mm. Provedeni komparativniho méreni s takto
vytvorenou zapusténou sondou by mohlo poukazat na vyhody rail sondy oproti
zapusténym sondam.
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