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Osnova a cile prace

*Seznameni se s problematikou termojaderné fuze, vysokoteplotniho plazmatu, tokamaku
GOLEM a sondovych méreni s dlirazem na ball-pen sondy.

*Seznameni se SW Python

*Okalibrovani charakteristik ball-pen sondy v rezimech rtiiznych magnetickych poli a pro dva
pracovni plyny: vodik a helium.

*Provedeni méreni parametrd plazmatu pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy a
jejich srovnani pro vybrané rezimy tokamakového vyboje

*Zmeéreni radialniho profilu elektronové teploty, potencialu plazmatu a plovouciho potencialu v
obou pracovnich plynech.

*Vyhodnoceni a diskuse vysledkd experimentu.



Motivace

*V budoucnu velky vyznam termojaderné fuze pro vyrobu elektrické energie — k tomu nutny
vyzkum.

*Specialné je treba vénovat pozornost studiu okrajového plazmatu tokamaku.
*Tokamak GOLEM umoznuje unikatni provoz v heliovém plazmatu.

*Hodnota kalibracni konstanty nebyla doposud pro pripad héliového plazmatu spoctena -
vysledky jsou tak prvni svého druhu.

-Ball-pen sonda byla vynalezena v Ustavu fyziky plazmatu AV CR — ddleZité daldi studium jejiho
principu.



Struktura bakalarské prace

- Uvod — pojedndani o vyznamu termojaderné fuze.
> Teoreticka cast
« Zaklady fyziky plazmatu pro ucely popisu elektrickych sond.
* Princip a popis tokamaku se zamérenim na tokamak GOLEM.
 Teorie a princip elektrickych sond (Langmuirovy a ball-pen sondy).
* Experimentalni cast
* Vodikové plazma
* Kalibra¢ni konstanta a
* Radialni profily.
* Heliové plazma
* Kalibra¢ni konstanta o
* Radialni profily
* Diskuze a zaveér



Elektrické sondy — Langmuirova sonda

Vodic¢ vnoreny do plazmatu.
Dopadaji na néj elektrony a
ionty.

Na sondu je prilozeno napéti
vuci referencni elektrodé
(komora tokamaku).

V zavislosti na napéti se
odpuzuji a pfitahuji nabité
Castice.

Méreni sondového proudu.

Zavislost sondového proudu na
sondovém napéti nazveme
volt-ampérova charakteristika.
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Elektricke sondy — volt-ampérove charakteristiky

*Priklad volt-ampérové charakteristiky

Langmuirovi sondy.
& y #25483 - #25497, r =70mm

*Obsahuje vétev iontového nasyceného

proudu.
*Aproximovano analytickou funkci: ”
lp =
Ulp_U l —
Iy, = I3,(1 — exp——L5) = _10{Uf =-51.1[V]
Te T. =16.6[eV]
*Pro spravnou aproximaci: —15{t =9-10[ms] 1
* DosaZeni iontového nasyceni.
* Body v okoli plovouciho potencialu. - 2140 —110 _80 _50 —20 10
* Pro fit body do max. 5x nasobku iontového nasyceného U,[V]

proudu.



‘ ' Stainless steel

collector Stainless steel
/? Boron nitride
| © N
. / y Imm
Elektrické sondy — ball-pen WAVA et Gt
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Ptrevzato z:https.//en.wikipedia.org/wiki/Ball-pen_probe

Modifikovana Langmuirova sonda.

Kolektor nabitych c¢astic je vnoren do
pohyblivého izolantu.

Sonda byla vyvinuta za ucelem primého
meéreni potencialu plazmatu.

Trubice slouzi k fyzickému odstinéni
elektrond.

Elektrony obihaji kolem magnetickych
siloCar s mensim Larmorovym polomérem
— neprekonaji izolant.




Mereni kalibracni konstanty «

*Kalibrace Langmuirovy sondy pomoci volt-
ampérovych charakteristik.

*Langmuirova sonda pod napétim, ball-pen
sonda v plovoucim rezimu.

*Fitovanim IV charakteristik vhodnou
analytickou funkci, odvozena elektronova
teplota a plovouci potencial.

*Z ball-pen sondy potencial plazmatu.

lp

°Ze vztahu a = spoctena hodnota

e
kalibraCni konstanty a.

DAS




Meéreni zakladnich parametru

*Obé sondy v plovoucim rezimu.

*Kombinovana sondova hlavice posuvna v
radialnim sméru.

*Méreni plovouciho potencidlu a potencialu
plazmatu.

prp_Ulp

«Zevztahu T, = % vypoctena

elektronova teplota.

DAS

*Posouvanim sondové hlavice proméreny 20 1=
o : b l =
radialni profily T, Uﬂpp, Uf’;.




Vlysledky — kalibracni konstanta

*Grafy zavislosti kalibracni konstanty a na
toroidalnim magnetickém poli ve vodikovém a
heliovém plazmatu.

*Nabizi se dva pohledy
* «a neni zavislé na B; - stfedni hodnota.
° « je zavislé na B; - linearni regrese.

*Hodnota kalibracni konstanty v heliovém
plazmatu ma zjevné nizsi hodnotu.

*Méné patrna zavislost na B; v heliovém vyboji.

*Pro dalSi vypocty uvazovana stredni hodnota
nepredpokladajici zavislost na toroidalnim
magnetickém poli.
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Vysledky — plovouci potencial a potencial plazmatu

*Priklady radialnich profilG plovouciho potencialu a potencialu plazmatu ve vodikovém a
heliovém plazmatu.

*Rozdil obou potencidlt v zavislosti na vzdalenosti od stfredu plazmatu klesa — usuzujeme, Ze
klesa elektronova teplota.

Helium Vodik
40 #26335 - #26366 #25475 - #25481
-é- BPP ! 307 i -4- BPP
30 ¢~ LP + | +~ i ~4- LP
: 20 - N i Limiter
20 i ‘+5 i shadow
, \ | Limiter 10+ "\]+_h 4
= 10- -7 s hadow — o ~~+-— ..
2 . f __+,_-+--- b 2 olt=2223lms] | -
: i '-.~.-‘— -— : _10- +———.~—+——--—+”
—10 1 /* : ’+',/ |
// — | _ i _-”
oy t=11-12[ms], 20 * |
1 [}
_30 T T T T T ' T T T T 1 _30 T T T ! T T T 1
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 65 70 75 80 85 90 95 100 105

r [mml]



\lysledky — elektronove teploty

#25984 - #25999

*Priklady radialnich profild elektronové teploty | i
v obou pracovnich plynech. 2 } % } { | ;
20 | :

. 4 s o v 4 ;I :l-slﬂ'laltil;.’I 0

IdedIni pribéh elektronové teploty. o8 $ l i i N R,
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narusovani plazmatu a hrozila by destrukce 20- %
sondy => omezeni. 1
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*Oc¢ekavané vysledky, vzhledem k prabéhu 10/ ! %
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Vlysledky - shear

*Zformovani strmého gradientu elektronové

teploty v ¢asech 11-12 ms, ktery pretrvava asi #26355 - #26366

5 ms. i $ t I=11—12 [ms]
’ . , ] | $® t =13-14[ms]
*Analyza jevu pomoci double rake sondy => 25 i |
dochazi ke vzniku jevu ,shear” - strih. 20- 3 i i
> l :
*Veétsi struktury plazmatu jsou tak strizeny na 9, 151 § I 1 | Limiter |
vice &asti - ¢ - | shadow , Port
' 10 - [} I I
*Dochazi k dekorelaci fluktuaci plovouciho 5 [ i i
potencialu mezi hroty double rake sondy. N 815 9;(, ii P
*Prezentace tohoto jevu na SPPT 2018 — Poster. r [mm]
Helium



/aver

*Hlavni cil prace — kalibrace Langmuirovy sondy ve vodikovém a heliovém plazmatu.
*V pripadé helia se jedna o prvni méreni svého druhu.
*Velky vyznam pro dalSi méreni v heliovém plazmatu.

*Zméreni radidlnich profilt potencialu plazmatu, plovouciho potencidlu a elektronové teploty v
obou pracovnich plynech.

*Objeveni spontdnniho jevu, zpusobujiciho shear — strih.
*Prezentovani na konferenci SPPT 2018 formou Posteru.

*Diky vysledktim prace (kalibraci sondy v heliovém plazmatu) lze snadnéji mérit parametry
okrajového plazmatu.



Dekuji za pozornost




Hlubsi analyza vysledku - vodik

*Pro urceni zavislosti kalibracni konstanty a na
toroidalnim magnetickém poli B; provedena Hydrogen

< . ] smerodatna odchylka A = 0.16
h I u bSI ana lyza . smerodatna odchylka B = 0.02

3.5 95% interva: spo:e::ivosti A= E 0.86 2.46] A
v s _ 97 95% interval spolehlivosti B = [ 1.55
*Korelaéni koeficient — 0.49 ' '

*Hladina vyznamnosti korelace —0.0013 %

*Neurcitost regresnich koeficientl linearni
zavislosti ve tvaru f(x) = A*x+ b

*Puvodni hodnoty aproximace: S P oralicaaus) sl sibods

hladina vyznamnosti = 0.013%

a(B;) = (1.89 + 0.16) B; + (1.85 + 0.02) %0 01 02 03 o4 o5 o6
Bt [T]




Hlubsi analyza vysledkud - helium

*Pro urceni zavislosti kalibracni konstanty a na
toroidalnim magnetickém poli B; v heliovém 5 Helium

plazmatu taktéz provedena hlubsi analyza. S eradabmaodcika B D05

3.0 95% interva: spo:e::ivosti A= |[:-0.09 3.14]
v s _ U7 95% interval spolehlivosti B = [ 1.02
*Korelacni koeficient — 0.38

*Hladina vyznamnosti korelace —7.04 %

*Neurcitost regresnich koeficientl linearni
zavislosti ve tvaru f(x) = A*x + b

*PUvodni hodnoty aproximace: il
hladina vyznamnosti = 7.04 %

a(B;) = (1.47 £ 0.67) B; + (1.49 + 0.05) %%.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Bt [T]




