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Ćıle práce

� Seznámeńı se se 4 typy pokročilých elektrických sond:

� Langmuirova sonda
� Ball-pen sonda
� Tunelová sonda
� Machova sonda

� Seznámeńı se z PIC modelováńım v magnetizovaném plazmatu.

� Provedeńı experimentu a PIC simulaćı pro vybrané parametry
okrajového plazmatu.

� Promě̌reńı vybraných parametr̊u okrajového plazmatu na tokamaku
GOLEM pomoćı pokročilých sond v r̊uzných výbojových režimech.

� Analyzovat existuj́ıćı data z pokročilých sond změ̌rených na tokamaku
COMPASS a srovnáńı s výsledky na tokamaku GOLEM.
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Kombinované sondové hlavice

COMPASS GOLEM
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Kombinovaná Ball-Pen a Langmuirova sonda

� Ball-Pen sonda - kolektor nabitých částic
vnǒren do izolantu.

� Docháźı k fyzickému odst́ıněńı elektronů.

� Mě̌ŕı potenciál plazmatu Φ.

� Langmuirova sonda - mě̌ŕı plovoućı
potenciál Ufl.

� Elektronová teplota z: Te = Φ−Ufl
α .

� α učeno experimentálně:

� GOLEM vod́ık: α = (2.5± 0.7).
� COMPASS deuterium: α = (2.2± 0.4).

Schéma BPP.
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Tunelová sonda

� Konkávńı elektrická sonda pro
mě̌reńı v magnetizovaném
plazmatu.

� Skládá se z tunelu a zadńı
desky (backplate).

� Elektrody je možno nab́ıjet
na dané napět́ı.

� Absence expanze stěnové
vrstvy.
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Mě̌rené parametry plazmatu

1. Ball-pen a Langmuirova sonda:

� Plovoućı potenciál Ufl (plovoućı LP), potenciál plazmatu Φ (plovoućı
BPP), hustota iontového proudu Jsat (LP v režimu iontového proudu),
hustota plazmatu ne (LP v režimu iontového proudu).

2. Tunelová sonda:

Hustota iontového proudu Jsat vs. poměr proudů na elektrody R.

Jsat = ene

√
kbTe

mi
=

IBP
sat +ITN

sat
S R =

ITN
sat

ITN
sat +IBP

sat

� Veličiny mě̌rené pro sondu nabitou na vysoké záporné napět́ı.
� Všechny elektrony odst́ıněny - sb́ırány pouze ionty.
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Numerické simulace tunelové sondy – PICCYL

� Cylindrický PIC kód (PIC code in CYLindrical geometry).

� 2 normalizované parametry:

λD =
√

ε0Te
ene

ξ =
ωpi

ωci
=

√
mine

ε0B2

� 6 parametr̊u plazmatu: Jsat, Te, B, mi, Vbias a rTP.

� Databáze mnoha simulaćı – pokryt́ı širokého spektra parametr̊u
plazmatu:

� ξ ∈< 0.5, 30 > s krokem dξ = 0.5.
� Lr1 ∈< 5, 100 > s krokem dLr1 = 5.
� 5-10 napět́ı Ubias ∈< −200, 0 >
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Databáze simulaćı
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Výsledky COMPASS: rychlostńı sťrihová vrstva

� Oblast v plazmatu, kde docháźı ke změně polarity poloidálńı rychlosti
vpol = Er

Bt
, Er = − d

dr Φ. Aproximace derivace lineárńı funkćı.

� Kĺıčová role p̌ri anomálńım transportu – zamezeńı radiálńıch ztrát.

� Destrukce turbulentńıch struktur vlivem sťrižných tok̊u.
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Hustota plazmatu

� Hustota mě̌rena LP a pomoćı Thomsonova rozptylu.

� Dobrý souhlas mezi oběma metodami.
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Elektronová teplota z LP a BPP

� Elektronová teplota spočtená z Te = Φ−Ufl
α , kde α = (2.2± 0.4).
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Hustota iontového proudu a poměr proudů
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Srovnáńı simulaćı a experimentu I

� Barevná mapa z databáze simulaćı.

� Barevné ǩrivky – experimentálně mě̌rené veličiny R a Jsat.
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Srovnáńı simulaćı a experimentu II
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Studium fluktuaćı I

� Zkoumáńı vlivu VSL na relativńı úroveň fluktuaćı parametr̊u plazmatu.

� Pokles relativńı úrovně fluktuaćı v těsné bĺızkosti VSL.
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Studium fluktuaćı II - spektrogramy

� Kvazikoherentńı mody s magnetickou komponentou.

L-mód H-mód
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Výsledky GOLEM: rychlostńı sťrihová vrstva

� Pozorována časově lokalizovaná VSL (mě̌reno dvojitou ȟreb́ınkovou
sondou).
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Hustota iontového proudu a poměr proudů

� Hustota iontového proudu Jsat.
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� Poměr proudů na elektrody R.
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Srovnáńı simulaćı a experimentu
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Závěr

� Zpracováńı sondových dat v L a H módu na tokamaku COMPASS.

� Určena poloha VSL a diskutován vliv na parametry plazmatu.

� Pozorován pokles relativńıch fluktuaćı v okoĺı VSL – kvazikoherentńı
módy s magnetickou komponentou.

� Zpracováńı sondových dat na tokamaku GOLEM.

� Rychle mě̌reńı elektronové teploty dvojitou tunelovou sondou.

� Dobrá shoda na elektronové straně pro oba tokamaky =⇒ nová
metoda pro rychlé mě̌reńı teploty.

� Špatná shoda na iontové straně (vliv nadtepelných elektronů,
toroidálńı rotace plazmatu, sekundárńı elektronová emise).
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Otázky oponenta a vedoućıho práce

1. � Posun VSL od separatrix na tokamaku COMPASS. Může se takto
poloha lǐsit a proč?

� V rámci jakého šiřśıho experimentu prob́ıhala mě̌reńı na tokamaku
COMPASS?

� Na tokamaku GOLEM je VSL lokalizována v čase. Jaké jsou možnosti
lokalizace v prostoru?

2. � Proč nedošlo k zasunut́ı sondy trochu později?
� Vliv nadtepelných elektronů na tokamaku COMPASS.
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Odpovědi na otázky

� Výboje z kampaně Liquid metal Divertor (śıt’ková struktura s Lithiem).
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