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Abstrakt

Tato prace se zabyvad okrajovym
plazmatem v tokamacich, coz jsou zari-
zeni, jez maji v dnesni dobé nejblize ter-
monukledrnim reaktortim. V teoretickém
uvodu jsou popsany ¢asti tokamaku a jeho
princip spolu s kratkym predstavenim to-
kamaki GOLEM a COMPASS na nichz
probihaly experimenty se stfidavym na-
bijenim okraje plazmatu. Cilem nabijeni
okraje plazmatu bylo zkoumat jeho vliv na
turbulenci, ktera zptsobuje ztraty energie.
Mozny mechanismus potlaceni turbulence
v podobé zonalnich toku je kratce pred-
staven spolu se struénym popisem turbu-
lence. Béhem experimentti na tokamaku
COMPASS se pravdépodobné podarilo
nabijenim stimulovat GAMy, ale experi-
menty na tokamaku GOLEM zatim nic
podobného neukézaly.
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Abstract

This thesis is devoted to the edge plasma
in tokamaks, which are devices closest
to thermonuclear reactors today. Parts
of the tokamak and its principle are de-
scribed along with a brief introduction of
the tokamaks GOLEM and COMPASS in
which experiments were conducted with
alternating biasing of the edge plasma.
The purpose of biasing the edge plasma
was to investigate its effect on the tur-
bulence that causes energy loss. Zonal
flows, a possible turbulence suppression
mechanism is briefly presented along with
a brief description of turbulence. Dur-
ing the COMPASS tokamak experiments,
GAMs were likely stimulated by biasing,
but the GOLEM tokamak experiments
have not shown conclusive results yet.

Keywords: tokamak, turbulence, zonal
flows, biasing, edge plasma

Title translation: Impact of swept edge
plasma potential biasing on turbulence in
tokamaks
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Uvod

. Uvod

Mnozstvi energie, kterou lidstvo pro své fungovani potfebuje, neustale roste.
Je to dano jak rostoucim mnozstvim obyvatel, tak snahou o ekonomicky riist,
ktery je pfimo imérny spotiebé energie. V souvislosti s tim je tfeba fesit dva
problémy: znecisténi a omezené zasoby paliv.

Oba jsou dusledkem toho, ze az 70% celkové spotieby energie pokryvaji
fosilni paliva, tedy ropa, ropné produkty, uhli a zemni plyn (pokud sem
zaradime i energii ziskavanou spalovanim odpadt a biomasy, pak se dostaneme
na 80% ). Jejich spalovanim jsou do ovzdusi uvoliiovany oxidy dusiku, oxidy
siry, pevné ¢éstice (popilek a prach), tyto emise maji negativni vliv na zivotni
prostiedi a zdravi lidi, a sklenikové plyny, které zesiluji sklenikovy efekt. Podle
udaju z roku 2016 jsou pri soucasné produkci a znamych loziscich svétové
rezervy uhli asi na 200 let, ropy asi na 60 let a zemniho plynu asi na 70
let[1][2].

To néas samoziejmé vede k tomu, zZe je nutné najit zdroj energie, ktery
bude lidstvo i s jeho stdle rostoucimi potirebami zivit. Takovym by mohla
byt termojadernd fize slibujici ¢istou, bezpeénou, levnou!, viem dostupnou
a nevycerpatelnou energii. Zapéleni a udrzeni energeticky vyuzitelné fizni
reakce vSak zatim probéhlo pouze na papitfe. Jednim z problému stojicich
pred nami je Unik energie a Castic z reakéniho prostoru, ten lze fesit vy-
znamnym zvétsenim obejmu reaktoru nebo vztycenim transportni bariéry.
Protoze vétsina transportu probiha turbulentné, je stale aktualni turbulenci v
tokamacich popsat, pochopit a najit zptisoby jakymi lze turbulentni transport
potlacit.

K vytvoreni transportni bariéry dochézi nejspise pri prechodu z L-médu
do H-moédu [3] a je mozné ji popsat jako systém driftovych vin a zonélnich
toku, které turbulentni struktury ,trhaji“. Zabranit transportu pak je mozné
experimenty probihaly prevazné s DC nabijenim a stimulovaly tak staciondrni
zonalni toky. V roce 2018 vsak byly na portugalském tokamaku ISTTOK
provedeny pokusy s AC nabijenim okraje plazmatu za tcelem stimulace
GAMu.

V této préaci jsem se vénoval pokustim s AC nabijenim okraje plazmatu
na tokamacich GOLEM a COMPASS. Princip termojaderné fize a zakladni
technologie tokamaku budou popsany v prvni ¢asti teoretického tivodu spolu
s motivaci vyuziti fize jako zdroje energie. Déale je jedna sekce vénovana
pohybu nabitych ¢astic v elektromagnetickém poli, na ktery navazuje popis
problematiky méfeni pomoci Langmuirovych sond v tokamaku a posledni ¢ast
prvni kapitoly pojednéva o turbulenci a jejim provazani se zondlnimi toky.
Druha kapitola obsahuje popis provedenych experimentt spolu s namérenymi
daty z tokamakii GOLEM a COMPASS.

'Mluvime-li o palivu.






Kapitola 1

Teoreticky uvod

B 11 Zdroj energie pro lidstvo

Jak jsem zminil v ivodu, hledédni hlavniho energetického zdroje nas ceka v
radu nékolika desitek let, radéji vSak difive, protoze stile nevime do jaké miry
je globélni oteplovani zpusobeno ¢lovékem [4]. Prirozenym Fesenim by mohlo
byt vyuziti obnovitelny zdroji energie (OZE), tedy soldrnich, vétrny, vodnich
¢i geotermalnich elektraren (v tichosti predpokladdm vyznamnou elektrifikaci
alespon silniéni dopravy, kterd je vyznamnym znecistovatelem). I ty vSak
maji sva omezeni. Prvni dva zminéné jsou primo zavislé na pocasi, vodni
elektrarny, pokud nejsou stavény jako morské, maji maly vykon ve srovnani
s mnozstvim, pudy kterou zaberou. Mala hustota elektrického vykonu pak
spolu s omezenou moznosti vyuzivat elektrarnu, kdy ji potiebujeme a ne kdy
zrovna pocasi dovoli, znamend, ze pokryt nasi spotiebu elektrické energie
pouze pomoci OZE neni mozné [5].

Jednim z vychodisek jsou jaderné elektrarny. Pti rychlém zavedeni reak-
tord IIT a predevsim IV generace se zasoby jaderného paliva odhaduji az v
radu staleti. Presto relativné brzy dojdou. Nadéjnou alternativou ke $tépnym
reaktorim a moznd idedlnim zplusobem ziskdvani energie je pak termoja-
dernd syntéza. I pri pokryti veskeré soucasné spotieby elektrické energie
vystaci zdsoby deuteria a lithia na 8 miliard let [6]. Ftzni elektrarna zaroven
neprodukuje zadné emise ani jaderny odpad, vznikd pouze inertni plyn —
helium.

Snahy o zapaleni a udrzeni jaderné syntézy se datuji od 50. let 20. stoleti,
vodikové bomby jiz opravdu ve vyzbroji armad nalezneme, ale od mirového
energetického vyuziti nas stale déli zndm4 fizni konstanta 20 let [7]. Nejblize
fazni elektrarné jsou v dnesni dobé zafizeni na magnetické udrzeni plazmatu
zvané tokamaky.

7 vyse uvedeného vyplyva, Ze energetickym zdrojem budoucnosti bude
pravdépodobné termojaderna ftaze. Jedna se o reakci pii niz se slouci dvé
lehka jadra a vytvori jadro tézsi a dalsi produkty. Zasadni je, ze soucet klido-
vych hmotnosti dvou lehkych jader je vétsi nez soucet klidovych hmotnosti
produkti. Z jejich rozdilu Am, pak spoc¢itame uvolnénou energii AF na jednu
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1. Teoreticky tvod

reakci, podle zndmé Einsteinovy formule
AE = Amc?. (1.1)

Tento princip je povazovan za zpusob ziskavani energie ve vSech znamych
hvézdach a prenesené jej vlastné vyuzivame odjakziva, protoze témér veskera
energie na Zemi pochéz{ ze Slunce, a Slunce svoji energii ziskava slucovanim
vodikovych jader [8]. Z hlediska energetického vyuziti je vSak vyhodnéjsi
deuterium — tritiova reakce, ktera ma nejvétsi ucinny prurez, pri relativné
nizké zapalné teploté.[9] Pii této reakei se jadro tézkého vodiku — #H (neboli
deuteria — D) slouéi s jddrem supertézkého vodfku — $H (tritia — T) za vzniku
« Castice a neutronu o celkové kinetické energii 17,6 MeV, kterd se rozdéli
mezi « ¢astic a neutron v poméru é, kde energie nabité « ¢astice by se idalné
méla predat zpét palivu a nenabity neutron neni drzen magnetickym polem a
svoji energii predd sténdm reaktoru, tim je ohfeje a vzniklé teplo pak néjakym
termodynamickym strojem prevedeme na elektrickou energii.

Aby vubec k reakci doslo, musi se obé jadra priblizit natolik, Ze silné jadernd
interakce prekona odpudivou coulombickou silu. , Vyska“ této coulombické
bariéry je takova, ze pro jeji prekonani by musela jadra mit energii odpovidajici
teploté nékolik miliard stupnu. Diky kvantové mechanice a tunelovému jevu
je nastésti pravdépodobnost reakce nenulova i pro teploty radové nizsi, tedy
stovky miliond stupni, které jsou dosazitelné. Presto je jasné, ze skupenstvi se
kterym pracujeme je plazma, tedy ionizovany, kvazineutralni plyn, vykazujici
kolektivn{ chovani [10].

W12 Termojaderny reaktor

Smysluplny termojaderny reaktor v klasickém pojeti — takovy, ktery obsa-
huje termodynamicky cyklus — musi vyprodukovat vice energie nez kolik do
néj vlozime na ohfev plazmatu. Vezmeme-li v tivahu, ze termicka tc¢innost
premény tepelné energie na elektrickou je asi %, pak musi byt fizni vykon
alespon 2x vyssi nez vykon ohfevu. Tento fakt 1ze jednoduse vyjadiit pomoci
tzv. ,Lawsnonova kritéria“, pro souc¢in doby udrzeni 7 a hustoty céastic v
plazmatu n [10]

nT > 1,5 x 1020m3s, (1.2)

kde dobu udrzeni plazmatu 7 definujeme jako podil celkové energie plazmatu
W), a vykonu ztrdt Pr, a mizZeme ji chdpat jako charakteristickou dobu po niz
plasma udrzi svoji energii nebo dobu po jejimz uplynuti jedna ¢astice ztraci
energii. Splnéni Lawsonova kritéria je vSak jen nutnou a nikoli postacujici
podminkou pro energeticky fizni reaktor.

Ke splnéni Lawsonova kritéria jsou dva nejrozsitenéjsi pristupy. Inercialni
udrZeni, které jde cestou vysoké hustoty n ~ 1032m =3 a kratké doby udrzeni
7 ~ 10715, a udrzeni magnetické s hustotou n ~ 102! a dobou udrzeni
7 = 0,1s. Blize energetickému vyuziti jsou jiz par desitek let zarizeni s
magnetickym udrzenim mezi nez patii pravé tokamaky, kterym se budu
vénovat dalsi ¢asti. Také zatim nejvétsi fizni reaktory, postavené ,resp. stavéné
lidmi jsou tokamak JET ve Velké Britanii a ITER budovany v jizni Francii.

4



1.3. Tokamaky

B 13 Tokamaky

V této casti jsou popsany zakladni technologie a pojmy tykajici se tokamakii,
s kratkymi zminkami o historii a budoucnosti téchto zarizeni. Vzhledem k
vysoké pozadované teploté plazmatu je treba zaridit, aby se nedotykalo stén
reaktoru. Toho v tokamacich dosahujeme vhodnou kombinaci magnetickych
poli a tvaru plazmatu. Hlavnim komponentem tokamaku je vakuova nddoba
— komora — tvaru rotacné symetrického toru, jehoz prurez byl v prvnich
tokamacich kruhovy, ale pozdéji se ukazalo, ze vyhodnéjsi je pouziti komory o
prurezu tvaru D s rovnou, resp. méné zakrivenou, stranou do stiedu tokamaku.
Kvili charakteristickému tvaru komory a potazmo tokamaku je vhodné zavést
soutradnice a vyznac¢né rozmeéry, podle nichz se miizeme orientovat.

Osu symetrie tokamaku nazyvame hlavni osou. V pripadé kruhového prii-
fezu komory muzeme soufadnice zavést jako dva na sebe kolmé polarni
souradné systémy, jeden v ekvatoridlni roviné tzv. midplane, se stfedem na
hlavni ose, druhy v roviné kolmého fezu komorou se stiredem na magnetické
ose, ta vznika rotaci magnetického stfedu komory okolo hlavni osy. Vzdale-
nost magnetické a hlavni osy nazyvame hlavnim polomérem Ry a jeho rotaci
opisujeme toroidalni thel ¢, vzdalenost stény komory od magnetické osy
nazyvame vedlejsim polomérem a, jeho rotaci opisujeme poloidalni thel 4, a
urc¢ujeme na ném radidln{ vzdalenost r. U tokamak s jinym nez kruhovym
prifezem jsou pak pouzivame cylindrické soutradnice z, r a ¢ se svislou osou
z na hlavni ose tokamaku a pocatkem ve stfedu tokamaku nebo popis pomoci
magnetickych povrchi W, toroidalniho thlu ¢ a poloidalniho dhlu 6.

V zasadé jsou v tokamaku nezbytné dva druhy civek. Okolo komory to-
kamaku jsou umistény civky toroidalniho magnetického pole, které uvnity
komory tvori systém soustfednych kruznic silo¢ar magnetického pole se stie-
dem na hlavni ose a vytvari tak magnetickou nddobu. Druhy druh je primarni
vinuti transformatoru, jehoz sekundar tvori komora a plazma. Tento transfor-
mator byl ve starsich tokamacich realizovan s feromagnetickym jadrem, které
se vSak s prodluzovanim vyboju a vétsim magnetickym tokem saturovalo. V
modernich tokamacich, véetné ITERu, jsou tedy jadra vzduchova s centralnim
solenoidem.

Souctem toroidalniho magnetického pole a magnetického pole indukovaného
proudem v plazmatu je vysledné pole helicitni, jehoz piisobenim se nabité
Castice pohybuji po Sroubovici okolo magnetické osy, coz vyznamné snizuje
ztraty energie, protoze se ¢astice pohybuji jak na strané silného magnetického
pole (dédle HFS z anglického High Field Side), tak na strané slabsiho mag-
netického pole (dale LFS z anlg. Low Field Side). Miru helicity vyjadiuje v
tokamacich tzv. safety factor, neboli bezpecnostni faktor

dd

q= dTI/ (1-3)

vyjadrujici pocet obéhti magnetické silokfivky v toroiddlnim sméru, aby
vykonala jeden obéh poloidalni, zde v obecné Tec¢i zmény toroidalniho mag-

netického toku ® podle poloiddlniho magnetického toku ¥. Pro plazma
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1. Teoreticky tvod

civky toroidalniho centralni solenoid

magnetického pole
civky poloidalniho
magnetického pole

plazma proud plazmatent —f komora
helicitni
magnetické pole

Obrazek 1.1: Schématicky nékres tokamaku s centralnim solenoidem a diverto-
rem. Pfevzato z [11]. Upraveno.

kruhového prufezu (jaké mé napt. tokamak GOLEM) existuje explicitni
vyjadieni bezpecnostniho faktoru [10]

Bt a
q= Epﬁa (1.4)
kde B; je toroidalni a B, poloiddlni magnetické pole. V €isté toroidalnim poli
vlivem zakiiveni pole dochézi k separaci ndboje a naslednému E x B driftu
smérem ven z tokamaku. Mechanismu drift se budu vice vénovat v ¢asti 1.4.

Na tokamacich jsou dale umistény civky poloidalniho magnetického pole,
umoznujici plazmaticky prstenec tvarovat, stabilizovat, zabranit jeho expanzi
v horizontalnim sméru a pripadné jej cely v komoie posouvat. Zakladni
komponenty tokamaku jsou na Obr. 1.1.

Priichodem proudu plazmatem dochdzi ke dvéma dilezitym jevim. Jiz
zminéné indukované poloidalni magnetické pole plazma navic stlacuje a
odtahuje od stén komory tokamaku. Dochazi také k ohfevu Joulovym teplem.
S rostouci teplotou plazmatu, a tim padem jeho vodivosti, vSak uc¢innost
tohoto ohmického ohfevu klesa. Indukovat proud plazmatem pak lze jen
zménou magnetického indukéniho toku, tedy zvétSovanim proudu v centralnim
solenoidu, coz nelze provadét donekonecna. Aby tokamak nebyl jen pulsni
zafizeni, je tfeba, aby mél systémy pro neinduktivni ohfev plazmatu (pfipadné
pro neinduktivni tazeni proudu plazmatem), témi jsou svazky neutralnich
atomt a radiofrekvencni viny.

Injektory neutrdlnich svazku (dale NBI — angl. neutral beam injector)
vstiikuji do plazmatu urychlené atomy deuteria. Pro urychleni jsou atomy
deuteria nejdrive ionisovany, tyto ionty pak urychleny pruchodem pres vysoky
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1.3. Tokamaky

potencial a zpétné neutralizovany, protoze nabité ¢astice by magnetické pole
tokamaku odchylilo. V plazmatu pak srazkami predavaji svoji energii plazmatu
a zaroven se tak ionisuji a jsou zachyceny magnetickym polem.[12]

Ohfev radiofrekvenc¢nimi vlnami mtize fungovat na rtiznych frekvencich, v
zévislosti na tom, jaké komponenté plazmatu chceme dodat energii, iontové
cyklotronové, dolné — hybridni, elektronové cyklotronové frekvenci a jinych.
Technicky se viny v plazmatu vybuzuji anténami, ¢i vlnovody, které mohou
kombinovat vice frekvenci, zdroje vin pak mohou byt daleko od plazmatu, jez
by je mohlo poskozovat [13].

Dalsim klicovym systémem tokamaku je vakuovy systém. Kazdé necistota,
tj. prvek s velkym protonovym c¢islem, zptisobuje v plazmatu ztraty zarenim,
nejen v komore tokamaku, ale i nékterych podpurnych systémech (jako NBI)
je proto nutné udrzovat vysoké vakuum. Bézné jsou vyuzivany turbomole-
kuldrni vyvévy, pripadné kombinace turbomolekularni a molekularni vyvévy,
predcerpavané rotac¢nimi a rootsovymi vyvévami. Ve Spickovych zafizenich
jsou primo v komorach instalovany kryovyvévy, které se pouzivaji i v NBI
[14],[15]. S kryovyvévami se také pocita jako s jedinym Cerpanim komory
tokamaku ITER.

Soucasti vnitiniho vybaveni komory je zafizeni, které vymezuje prostor
pro plazma a urcuje jeho tvar. Jsou jim limiter nebo divertor, pfipadné jejich
kombinace. Tyto komponenty jsou béhem vyboje vystaveny piimo plazmatu
a zabranuji jeho kontaktu s komorou. Jednodussim je limiter, v podstaté
prstenec obepinajici zevnitt celou komoru, byva umistén v na vnitini nebo
nebo dolni ¢asti komory tokamaku, po celém jejim obvodu, mé vice funkei nez
jen tvarovani plazmatu. Odvadi z néj také helium a popilek a méni konfiguraci
magnetického pole tak, ze jeho silokfivky se na okraji neuzaviraji, ale jsou
odchyleny na divertorové terce.

V ITERu se pocita s divertorovou konfiguraci plazmatu a limiterem na
centralnim sloupku na némz probéhne zapéleni vyboje.

B 1.3.1 Geometrie plazmatu v tokamacich

plazma v tokamacich méa jak bylo vyse feceno kruhovy prifez, pripadné
elongovany nebo ptiblizné tvaru pismene D viz. Obr. 1.2. V tokamakovém
plazmatu jsou tzv. magnetické povrchy tedy plochy pfes néz je tok magnetic-
kého pole nulovy, mezi nimi ma vyznacné misto posledni uzavieny magneticky
povrch (LCFS z angl. Last Closed Flux Surface) neboli také separatrix
viz. Obr.1.2. Céstice na magnetickych povrsich od separatrix déle tvoif tzv.
scrape—off layer, vrstvu, kterd jiz neni udrzend a jejiz castice tak dopadaji
na limiter nebo divertorové terce. Okrajovym plazmatem pak rozumim c¢ast
plazmatu pravé uvniti LCFS [16].

B 1.3.2 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je nejstars$im a nejmensim provozovanym tokamakem
na svété, ktery postupné fungoval v UAE 1.V. Kurc¢atovova v Moskvé pod
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SEPARATRIX,
LCFS

UZAVRENE

LIMITER

SCRAPE-OFF
LAYER

DIVERTOROVE TERCE

Obrazek 1.2: Prufez magnetickymi povrchy v tokamaku se srovnanim limite-
rového kruhového a divertorového plazmatu s X—bodem. Déle jsou na obrazku
zndzornény LCFS a scrape—off layer. Prevzato z [17]. Upraveno.

jménem TM-1 a na Ustavu fyziky plazmatu v Praze pod jmény TM-1-
MH a CASTOR (Czech Academy of Science Torus), nez byl v roce 2008
prevezen na FJFI, kde pod jménem GOLEM funguje jako vyukové zafizeni
[18]. Jeho parametry R = 0,4m, a = 85 mm, proud plazmatem I, < 8kA,
magnetické pole By < 0,8 T a délka vyboje 13ms, spolu s limiterovou
konfiguraci s kruhovym plasmatem, jej ¢ini zafizenim vhodnym ke studiu
okrajového plazmatu. Veskeré sondové vybaveni totiz muze byt po celou
dobu vyboje v plazmatu aniz by doslo k jeho poskozeni. Unikatni je moznost
ovladdat tokamak vzdalené pomoci webového rozhrani, coz umoznuje provadét
experimenty z celého svéta. Letos byla také obnovena moznost plasmaticky
sloupec poloidalnimi civkami predem definovanou vinovou formou posouvat
a stabilizovat, s touto stabilizaci je mozné dosdhnout délky pulsu az 25 ms a
stfedni elektronové teploty az 64¢eV.

Zdrojem elektrické energie toroidalnich civek a priméaru transforméatoru
tokamaku GOLEM jsou kondenzatorové baterie, schopné dodat do pres 2000 V,
realné se vsak pro civky toroiddlniho pole pouzivda maximalné X XXXV
a pro primar transformdtoru maximalné YYYY V. Vakuum v komote je
zajistovano dvéma turbomolekuldrnimi vyvévami, které jsou predcerpavané
rotacni olejovou vyvévou. Kromé zminéné stabilizace je mozné zlepsit rezim
vyboje vypékdnim komory a doutnavym vybojem, kdy dojde k odplynéni
stén a zlepseni vakua.

B 1.3.3 Tokamak COMPASS

Puavodné byl tokamkak COMPASS (Compact Assembly) provozovan v
UKAEA v Culhamu v Britanii, kde byl v roce 2002 odstaven, protoze byl
do provozu uveden tokamak MAST. V roce 2008 byl pak COMPASS pre-
vezen do CR, kde na Ustavu fyziky plazmatu nahradil tokamak CASTOR.
Tokamak COMPASS je svymi rozméry R = 0,56 a a = 0,23 m s elongaci
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1.4. Pohyb nabité Castice v elektromagnetickém poli

1,8 malym tokamakem s komorou tvaru D schopnym dosidhnout H-moédu,
tedy referencniho médu pro ITER. Také tvar plazmatu tokamaku COMPASS
odpovida predpokladanému tvaru plazmatu I'TERu, pouze je v linedrnich
rozmérech 10x mensi. Maximélni proud plasmatem I, 400 kA, magnetické
pole By = 0.9 — 2.1 T a délka vyboje 1s znamenaji, ze sonda nemuize byt v
plasmatu po celou dobu vyboje, ale je nutné pouzit tzv. reciprokaci, kterou
blize popisu v ¢asti 1.6, jinak by mohlo dojit k nataveni a poskozeni sondy.

B 14 Pohyb nabité cCastice v elektromagnetickém
poli

Pohyb nabitych c¢édstic ve vnéjsim elektromagnetickém poli je ovliviiovan
Lorenzovou silou. Pro ¢astici o naboji ¢ a hmotnosti m pohybujici se rychlosti
¥ plati

F}:q.(EUrﬁxé). (1.5)

P1i pohybu c¢astice homogennim magnetickym polem B bez pritomnosti
pole elektrického, tj. E= 0, se Castice bude obecné pohybovat po sroubovici.
Orthogondlnim rozkladem vektoru o = o) + v, kde @ || B, mizeme tuto
sroubovici popsat jako slozeni rovnomérného primocarého pohybu rychlosti
¥ a rovnomérného pohybu po Larmorové kruznici poloméru 1, na niz jsou
kolmé indukéni ¢ary, s cyklotronovou frekvenci we,

mu _ ldB

TL:W7 We m

(1.6)

rr, se nazyva Larmortv polomér smér rotace bude zaviset na znaménku naboje
q.

Zmeéna nastane bude-li se Castice pohybovat ve zkiizeném magnetickém a
elektrickém poli. Potom se stfed Larmorovy kruznice bude pohybovat kolmo
naBiE rychlosti
E x B

B2’
tento pohyb nazyvame E x B driftem a nezélez{ na znaménku naboje, elektrony
a ionty se tedy budou pohybovat stejnym smérem.

V tokamacich se vSak konstantni homogenni magnetické pole nevyskytuje,
typicky se jednd o toroidalni pole, které ma vétsi intenzitu blize ke stfedu
toroidu, navic je zakiivené, uplatni se tedy grad-B drift a drift zakiiveni. Tyto
drifty zpusobuji pohyb ¢astice rychlosti ¥ pro niz plati

. mRxB 5 1 4
v = ;W (U -+ QUJ‘) s (18)

—

VEXB = (1.7)

kde R je radiusvektor polohy Castice od stfedu toroidu. Vidime, ze smér této
rychlosti jiz zavisi na znaménku naboje pohybujici se ¢astice, ionty a elektrony
se tedy budou pohybovat opac¢nym smérem, dojde k separaci nadboje a vzniku
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Obrazek 1.3: Propagace blobu. Pfevzato z [21]

elektrického pole. Zde se ale opét uplatni mechanismus Ex B driftu, kterym
bloby a viry unikaji z prostoru toroidu.

. 1.5 Elektrostaticka turbulence v tokamacich

Transport ¢astic a energie v tokamaku se lisi v zavislosti na tom zda probiha
podél magnetickych silocar nebo napri¢ k nim. Podél nich se ¢astice pohybuji
témér volné rychlostmi odpovidajicimi maxwellovskému rozdéleni pri dané
teploté. Jina situace pak nastava pri pohybu napri¢ magnetickym polem. Ten
je realizovan dvéma zpusoby, difuzi (klasickou a neoklasickou) a turbulenci.
Mechanismus klasické diftiize se 1idi Fickovymi zakony, je dobfe popsan a
prestoze predstavuje problém pro udrzeni, s rostouci intenzitou magnetického
pole dostatecné klesa ~ % a protoze je zpusobend coulombickymi srazkami,
tak navic klesa s rostouci teplotou. Neoklasickd, neboli Bohmova, diftze
pozorovand hlavné v experimentech s magnetickym udrzenim klesa ~ % [10],
coz spolu s tim, ze roste s teplotou znamend az o 4 fady horsi tnik energie a
Castic, ale daif se ji potlacit [19]. V tomto ohledu zatim nejvétsim problémem
zustava anomalni, tedy turbulentni transport, pii némz nedochdazi k prostupu
castic magnetickym polem jako v pripadé difuze, ale ke transportu celych
kust plazmatu tedy ke konvekci. Zde mtzeme rozlisit dva druhy struktur,
bloby a viry. Bloby jsou v poloiddlnim fezu polarizované filamenty plazmatu,
které lze podle [20] definovat jako oblast spliujici nasledujici kritéria:

® hustotni rozdéleni blobu ma jeden pik a ten je mnohem vyssi nez sméro-
datnd odchylka fluktuaci okolniho plazmatu (asi 2x az 3x)

B blob je protazeny podél magnetické siloc¢ary

® prevazujici smér rychlosti blobu je ve sméru FE x B driftu a s tim spojeny
potencial a vifivost se strukturou dipélu kolmo ke sméru pohybu

B 15.1 Zonalni toky a GAMy

Jednim z koncepttl s nimiz lze pristoupit k porozuméni turbulence a trans-
portu v okrajovém plazmatu jsou zondlni toky. Zondalni toky jsou struktury
pozorované dobie hlavné v okrajovém plazmatu, které v tokamacich dé-
lime do dvou vétvi: stacionarni zondalni toky a geodesické akustické mody
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1.5. Elektrostaticka turbulence v tokamacich

L, L
1.CES|. imiter

A

Obrazek 1.4: Radialni profil Uyjoat a Lsqr. Pievzato z [22]. Upraveno.

(GAMy z anglického geodesic acoustic modes). Zondalni toky maji t¥i dulezité
charakteristiky

® symetrii okolo magnetické osy (m =0, n = 0),
® mesoskdlovou radidlni vinovou délku,
B jsou provazany s turbulenci

Tyto charakteristiky jsou bliZe popsany v nasledujicich odstavcich.

Z m = n = (0 symetrie zonalnich tokd plyne, Ze jimi neprobiha zadny
transport napri¢ polem, to spolu s provazanosti zonalnich toku a turbulence
znamend, ze s pretokem energie z turbulence do zondlich tok dochézi ke zlep-
seni udrzeni. Konkrétni mechanismus jakym stacionarni zonalni toky disipuji
turbulenci je stfih (zondlnim toky jsou také nékdy jako strizné oznacovany),
ten dominantné vznika jako dusledek FE,..q X By, driftu (nazyva se tedy také
E,qq X By stiih), kde, se zanedbanim VT, diky malé teploté v tokamaku

GOLEM, E,.q ~ —% je radialni slozka elektrického pole v tokamaku a
By, toroidalni magnetické pole. Z radidlniho profilu Uy;pq; Obr. 1.4 je vidét,
ze smér E,..q je od LCFS smérem do stiedu plazmatu opac¢ny nez smérem od
néj, coz vede ke strihu pravé v oblasti LCFS [22]. Blob je tak na své cesté z
tokamaku disipovan a odnasi s sebou méné energie.

Terminem mesoskalovad vinova délka se rozumi vinova délka asi 10 az
50x vétsi nez je Larmortv polomér iontl, kterd je tak pravé mezi velikosti
Larmorova ploméru ionti a rozméru zafizeni [19].

Posledni bod, tedy jakym zptisobem jsou zondlni toky rizeny turbulenci,
presnéji popisuje tzv. model predator — kofist znamy také jako Lotka—Volterovy
rovnice, tedy systém dvou diferencidlnich rovnic pro souperici druhy, v nasem
pripadé intenzitu zondlnich toku a energii turbulence to je vSak jiz spiSe
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disledkem fyzikalnitho mechanismu, kdy turbulence generuje zonalni toky
skrz Reynoldsovo napéti, které vznika jako sekundarni nestabilita pti reseni
Navier—Stokesovych rovnic [23]. Resenim Lotka—Volterovych rovnic jsou pe-
riodické funkce, které popisuji vzdjemny vztah a regulaci zonélnich tok a
driftovych vln, tedy jakym zptusobem jsou zondlni toky fizeny turbulenci [19],
[24].

Kromé stacionarnich zonélnich toka byly v tokamakovém plazmatu pozoro-
vany také GAMy, ackoli byly predpovézené jiz v sedesatych letech minulého
stoleti az s nartstem zajmu o zondlni toky jako mechanismu potlaceni turbu-
lence byla jejich teorie vice rozvijena. S oc¢ekavanou frekvenci

Cs

= — 1.9
feam =5+ (1.9)
kde R je velky polomér zafizeni a cs; zvukova rychlost, jsou GAMy dobie
detekovatelné a tedy nejlépe experimentdlné diagnostikovatelné podle [16].
Vzhledem k tomu, ze GAMy navic podléhaji Landauovu utlumu, ktery je
imérny exp —q?, projevi se nartist GAMi piedevsim v okrajovém plazmatu,

kde je velky bezpecnostni faktor ¢ [19].

B 1.6 Elektrické sondové diagnostiky plazmatu

K urcovani parametri plazmatu je nutné mérit jeho charakteristiky, coz lze
provadét aktivné nebo pasivné. Méfeni pasivnimi metodami do plazmatu nijak
nezasahuje a pouze ,zvnéjsku“ pozoruje dané veliCiny, mezi pasivni metody
patti magnetickd méfeni, bolometrie apod. Pti pouziti aktivnich metod do
plazmatu zasahujeme vlozenim pevné sondy nebo zarenim a mérime tak primo
v plazmatu, nebo interakci zareni s plazmatem. Sem patii jak rozptylova
méreni, tak pravé Langmuirovy sondy (dale LP), kterymi se budu déle zabyvat.

B 1.6.1 Langmuirovy sondy

LP je jednou z nejjednodussich plazmatickych diagnostik. Jedn4 se prakticky
o kousek dratu vlozeny do plazmatu, 1épe feceno o elektrodu, na niz jsou vsak
kladeny naro¢né pozadavky at uz na tvar, materidl nebo umisténi, protoze je
nutné dbat na to, aby mérené plasma minimalné ovlivnila a nebyla jim znicena.
Typickym vyuzitim LP sondy je proméfeni volt — ampérové charakteristiky
plasmatu (déle IV charakteristiky), vysledkem takového meéteni je kiivka s
podobnym prubéhem jako ¢erné body na Obr. 1.5. IV charakteristiku ziskame
zmérenim tzv. sondového proudu prochéazejiciho pres plazma a sondu, pri
prilozeném napéti U, vici referencni elektrodé, kterou je v pripadé tokamaku
komora. Z IV charakteristiky, lze ziskat hustotu plasmatu n, elektronovou
teplotu T, potencidl plasmatu ® [25].

Ve IV kiivee rozlisujeme nékolik ¢&sti. Uplné vlevo na Obr. 1.5 se nachézi
¢ast iontového nasyceného proudu I%,,, kdy dostatecné zaporné nabita elek-
troda, U, << Ujjoat, Uplné odpuzuje elektrony a dopadaji na ni tak pouze
ionty. Potom kiivka prechazi do prechodové oblasti, kde se projevuji vlivy
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= elektrony
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Obrazek 1.5: Idealizovana I-V charakteristika. Pfevzato z [26]. Upraveno.

jak elektronového I, tak iontového I; proudu. V bodé, kde se oba proudy

vyrovnaji, tedy I, = —1I;, napéti na sondé odpovida plovoucimu potencidlu
plazmatu Uyjoet. Uplné vpravo je ¢ast elektronového nasyceného proudu I¢,,,

kterd analogicky k iontovému proudu vznika pri dostatecné vysokém kladném
napéti privedeném na sondu, kdy jsou vSechny ionty odpuzovéany.

LP neni nutné vyuzivat jen pro méfeni celé VI charakteristiky, ale je hojné
vyuzivana ve dvou rezimech — Igat a Ufoat- Pro nasyceny proud ve vodikovém
plasmatu a za predpokladu, ze elektronova teplota rovna se iontové T, = Tj,
plati

Lot = 0.5neAcs, (1.10)

kde n je hustota, e elementarni ndboj, A plocha sondy a ¢, rychlost ¢éstic,
kterou lze pro ¢astici hmotnosti m,, vyjadrit jako

[2KT,
Ccs = i , (1.11)
me

kde k je Boltzmannova konstanta a T elektronova teplota. Méreni I, je tedy
mozné pouzit k uréeni hustoty plasmatu s velkym c¢asovym a prostorovym
rozliSenim. Vzhledem k asi 1800x vétsi hmotnosti iontu nez elektronu, je
ziejmé, ze elektronovy nasyceny proud je mnohem vétsi nez iontovy, coz je
naznaceno i na Obr. 1.5. Z toho divodu se v praxi méreni elektronového
nasyceného proudu neprovadi, protoze by mohlo dojit k nataveni sondy, nadale
tedy Isq¢ bude znacit iontovy nasyceny proud.

V rezimu plovouciho potencidlu Ugjoqs je sonda, pokud je elektricky izolo-
vana od okoli, viz Obr. 1.8a, vzhledem k vyssi rychlosti elektront se sonda
nabije nejdrive na zaporny potencial, ktery dalsi elektrony zacne odpuzovat a
vytvori se tak rovnovaha v podobé Uyoq [27]. Plovouci potencidl Ufjoq: je
svazan s potencidlem plazmatu ® vzorcem [28]

Ufloat = — OzTe, (1.12)
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kolektor

plazma

Obrazek 1.6: Schéma hlavice ball-pen sondy. Prevzato z [29]. Upraveno.

B,

IE
It

sat

pro magnetizované vodikové je pak « 2, 8.

kde T, je elektronova teplota a o = In , pro vodikové plasma je a ~ 3,

B 1.6.2 Ball-pen sonda

Ball-pen sonda byla vyvinuta k pfimému méreni potencidlu tokamakového
plazmatu ® na UFP v Praze, efektivné se jde o langmuirovu sondu s posuvnym
kolektorem umisténym uvnit? uvnitt stinéni, které fyzicky zabranuje dopadu
elektronii na kolektor. Toto fyzické stinéni vyuziva rozdilného Larmorova
poloméru ry, elektronti a iontt v plazmatu v magnetickém poli, kdy mnohem
leh¢i elektrony maji mensi 7, a nepiekonaji tak stinéni viz Obr. 1.6. Kolektor
sondy je zapojen v plovoucim rezimu a plati pro néj tedy vztah (1.12),
zménou hloubky zasunuti kolektoru sondy do stinéni lze dosdhnout stavu,
kdy |7
kombinaci s LP v plovoucim rezimu umoznuje mérit lokalné teplotu s velkym
prostorovym a ¢asovym rozliSenim [28].

=1, tedy clen o7, = 0 a z (1.12) plyne Ufjper = ®. Coz naptiklad v

B 1.6.3 Pouzité diagnostiky na tokamaku GOLEM

Pro snazsi ziskani radialiho profilu z LP, byva nékolik LP spojeno do tzv.
hrebinkové nebo dvojité hiebinkové sondy (ddle DRP z anglického double
rake probe). Takovd sonda byla pouzita pfi méfenich na tokamaku GOLEM
Obr. 1.7, je umisténa na posuvném manipuldtoru, ktery umoznuje sondou
mezi vystiely pohybovat v radidlnim sméru a otdcet ji, otdceni vsak nebylo
vyuzito a piny sondy byly namiteny stale proti sméru B.

Vystup z DRP je veden do tzv. ,stfibrné krabicky“ z ptivodniho vybaveni
tokamaku CASTOR, ta obsahuje 16 stejnych modulti, se vstupem a vystupem
pro BNC konektor. Kazdy modul obsahuje obvod s napétovym délicem 1:100
pro méfeni Uyoqr viz. Obr. 1.8a a obvod pro nabijeni pinu vii¢i komoie na
—100V pro méfeni Ig4 viz. Obr. 1.8b, mezi nimiz je mozné prepinat. Je tedy
mozné vyuzivat kazdy pin k méfeni v jiném rezimu.

Vystup ze ,stiibrné krabicky“ je zapojen do datového sbéru (déle DAS z
anlglického Data Acquisition System) PAPOUCH, ktery data digitalizuje a
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Obrazek 1.7: Hlavice DRP s novymi instalovanymi piny.

pin| pin_ |

komora \ komora \
670 kO 1MQ 470 uF
67kQ  DAS 47Q DAS
| | |
L —_
(a) : Schéma zapojeni DRP s na- (b) : Zakladni schéma zapojeni
pétovym délicem 1:100 urcené k DRP pro méreni I, se 100V stej-
méfeni Usoaz- nosmérnym zdrojem.

Obrazek 1.8: Schémata zapojeni pro méreni s DRP na tokamaku GOLEM

ulozi na sever tokamaku GOLEM s ¢asovym krokem 107 s.
V praxi se pak I urcuje z ibytku napéti V' na zndmém odporu R jako

Isar = %a (113)

kde V je napéti mérené pomoci DAS. Zde je nutné zminit spravnou volbu
velikost odporu R. Na jednu stranu je vhodné mit R co nejvétsi, protoze je pak
tim vétsi méfeny signal. Na druhou stranu, pokud je signdl prilis ,vysoky“ a v
absolutni hodnoté presdhne 10V, tak jej jiz DAS nesebere, protoze mé rozsah
pravé £10V. Pii pouziti prilis malého odporu zase miize dojit k tomu, ze
signal je signdl prilis utlumen a mohou vznikat jiskry, které signdl znehodnoti.

B 1.6.4 Pouzité diagnostiky na tokamaku COMPASS

Vzhledem k mnohem vétsi délce vyboje a vétsimu proudu plazmatem jsou na
tokamaku COMPASS pouzivany reciproké sondy, resp. hlavice se sondami na
pneumatickém reciprokém manipulatoru, ktery béhem vyboje hlavici zasune
a vysune, obvykle do oblasti SOL. Sondy tak v plazmatu nejsou po celou
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dobu vyboje, ale pouze nékolik desitek ms, takze nedojde k jejich tepelnému
poskozeni. Pohybem hlavice navic dojde k naméreni celého profilu mérenych
veli¢in aniz by bylo nutné pouziti hiebinkové sondy.

Na tokamaku COMPASS jsou dva reciproké manipulatory vertikalni —
VRCP a horizontalni — HRCP, v této praci byla pouzita data z HRCP s LP ve
Ufioat rezimu a ball-pen sondou. Déle byla pouzita radidlni poloha separatrix
urcend kédem EFIT rekonstruujicim magnetické povrchy z dat namérenych
magnetickymi diagnostikami [30]. Poloha separatrix byla vzhledem k velké
nepresnosti zkalibrovana pomoci polohy ball-pen sondy a predpokladu, Ze na
separatrix je maximum potencidlu ®, pak v case tg,,,,, kdy ball-pen sonda
méri maximum by mélo platit

Rppp(to,.,) = REFIT(to,,,)- (1.14)
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Kapitola 2

Experimenty s rozmitanym nabijenim
potencialu okraje plazmatu

Experimentalni ¢ast préace probéhla na tokamacich COMPASS a GOLEM a
je popsana v této kapitole. Nejdrive je zarazena ¢ast z tokamaku GOLEM,
ktera byla vice praktickd a zahrnovala, kromé zpracovani dat a pritomnosti
pri experimentech, také pripravu pouzitého sondového vybaveni a samotnych
vystreld.

B 2.0.1 Zpracovani signalu

Tato ¢ast se vénuje postupu jakym byla data zpracovana a uklddéana.

Pro praci s ulozenymi daty byl pouzit programovaci jazyk Python, konkrétné
balicek xarray, ktery je vhodny pro préci s vice-dimenzionalnimi znackovanymi
poli. Pro néj bylo vytvoreno nékolik funkei tak, aby bylo mozné pracovat s
jednotlivymi vystiely jako datovymi strukturami xarray.DataArray, obsahujici
data z DRP, cislo vystirelu a casy zacatku a konce trvani plazmatu.

Prvni kritérium rozhodujici, zda bude vystiel zahrnut do zpracovani byla
funkcénost datovych sbérti, kdy se obcas néktery z kandlu nesebral, ale na jeho
misto na serveru byl ulozen signal z kanalu nasledujiciho, coz by komplikovalo
nasledné zpracovani.

Aby nebyly vysledky prilis ovlivnény globalnimi vlastnostmi plazmatu byl
pro dalsi zpracovani vybran usek, kde byly malé zmény globalnich vlastnosti,
tedy idedlné v case, kdy byl tzv. flat top, tedy konstantni proud plazmatem.
Pro ilustraci postupu viz. Obr. 2.1 na némz je svislymi ¢arami vymezen casovy
interval vybrany pro dalsi zpracovani, vyboj # 30712 byl jako ilustrac¢ni vybran
proto, ze poslouzil jako referen¢ni pri promérovani frekvencni odezvy plazmatu
na nabijeni okraje, kromé proudu plazmatem I, a napéti na zavit Ujyep je
zobrazen také surovy signdl z méfeni Uyjoq¢ na radidlni pozici r = 62.5 mm.

Vzhledem k postupu méteni vystrel od vystrelu bylo navic nutné srovnavat
prubéh Ui, a I a kontrolovat, Ze vystfely jsou opravdu stejné nebo co
nejpodobnéjsi. V opac¢ném pripadé by nebylo mozné urcit, zda zmény v méreni
jsou zplisobeny nabijenim okraje plazmatu nebo jednoduse jinym vystielem.
Srovnéni lze nejsndze provést vykreslovanim pribéhi Uy, a Iy pies sebe,
jak je ukdzédno na Obr. 2.2 pro Uy z vyboji #30712 az #30734 kromé
#30721, #30722, #30731, #30732, kde nebyly funkéni vsechny datové sbéry
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2. Experimenty s rozmitanym nabijenim potenciadlu okraje plazmatu
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Obrazek 2.1: Pribéh proudu plazmatem I,,;, napéti na zavit Ujsep a plovouciho

napéti Ufoqr méfeného na radidlni pozici r = 62.5mm z vystfelu # 30712.

Prerusované Cervené cary znaci oblast, kterd bude dal zpracovavana.

nebo byla do plazmatu zasunuta biasingova elektroda zptsobujici kmitani
signéala zakladnich diagnostik.

Z vybrané ¢asti potom byly pocitany statistické momenty signdlu pomoci
funkci mean a var z balicku xarray a skew a kurtosis z balicku scipy. Pro
veskeré spektralni vypocty, praci s filtry signalu byl pouzit balicek xarray-dsp
Ing. Grovera implementujici nékteré funkce z scipy.signal a numpy pro snadné
pouziti s datovymi strukturami xarray.

B2 Experimenty na tokamaku GOLEM

B 2.1.1 Zdroj napéti

Nutnou podminkou k provedeni experimentu s rozmitanym nabijenim okraje
plazmatu je zajisténi zdroje stridavého napéti, ktery spliuje nasledujici poza-
davky:

® m3 dostatecny vykon, aby pti napéti radu desitek volti dokazal tahnout
plazmatem proud nékolika ampér

® je dostatecné rychly, aby déval harmonicky signal o frekvenci az 20 kHz
bez utlumeni a zmény tvaru signalu.

Jako nejlepsi a jediné dostupné teseni bylo pouziti vykonného zdroje,
tdhnouciho proud plazmatem, a generatoru funkci, ktery vykonovy zdroj
ovlada. Vyhoda tohoto usporadéani spoc¢iva i v tom, ze generdtor je mozné
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2.1. Experimenty na tokamaku GOLEM
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Obrazek 2.2: Srovnani Ujep pro vyboje #30712 az #30734 s vynechdnim vyboji
#30721, #30722, #30731, #30732 u nichz nefungovaly vSechny kanaly datového
sbéru nebo byla zasunuta biasingova elektroda.

snadno primo pomoci BNC kabelu pfipojit k osciloskopu a ovlddaci napéti tak
,vyladit“ na pozadovanou frekvenci, offset a tvar. Béhem vSech experimentt
se stfidavym napétim na tokamaku GOLEM byl pouzit generator funkci
METEX MXG-9810.

Jako prvni vykonovy zdroj byl zkousen zdroj PSW 160-7.2 (ddle PSW)
dostupny na tokamaku GOLEM. Jedn4 se o vice-rozsahovy stejnosmérny zdroj
o maximalnim napéti 160 V, maximalnim proudu 7.2 A a vykonu 360 W. Je
mozné jej nastavit do rezimu ovladani napéti s proudovym limitem a obracené.
Jeho vystup lze ovlddat manualné nebo vzdalené, pomoci programovaciho
rozhrani ¢i analogové. Pro zméreni frekvencni charakteristiky bylo vyuzito
pravé analogové rozhrani s pouzitim generatoru MXG-9810, kdy ovladaci
napéti generatoru 0 — 10V odpovida vystupnimu napéti na PSW 0 — Uy,
kde Uy, je zvolené maximalni napéti na PSW.

Bylo provedeno nékolik méteni, ktera ukazala, ze PSW opravdu lze pouzit
jako zdroj stridavého napéti bez zmény polarity. Na druhou stranu, jak
jsem uvedl v kapitole o GAMech, pozadované frekvence mé byt az 20 kHz,
coz neni s PSW dosazitelné, protoze se zvysujici se pozadovanou frekvenci
dochézelo k postupné k vétsimu utlumu a ke zkresleni tvaru signalu. Tento
prubéh je dobre vidét na Obr. 2.3 s harmonickym ovladacim napétim 1,25 —
2,4V. Pii frekvenci ~ 60 Hz zdroj dava jesté pfiblizné harmonické napéti. S
narustem ovladaci frekvence na 125 Hz je zfetelnéji vidét, ze rust vystupniho
napéti je rychlejsi nez pokles a signal neni harmonicky. To by bylo mozné
do jisté miry kompenzovat asymetrii ovladaciho napéti, jak je vsak vidét
dale, P1i frekvencich okolo 500 Hz a vic uz vystupni signal vibec neodpovidéd
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2. Experimenty s rozmitanym nabijenim potencidlu okraje plazmatu

250 N W, N
2l ) \ N, /
g b

0.34

uv]

> 032
=}
0.30
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tlms]
2.50
! ! i My P
225 l‘,]~ '\H\,H r VN ) 'u‘"h MN \ “W
)
S 2.0 ,;""' H‘“k ' a‘dﬂ ».‘"~ ! ”»«H \\\‘ lIH" L\
= \ [ \ ! N N
> 1.75 "'V u‘l" “‘H‘w ‘ 4 J“h K‘ﬂ N A h’J
W oo ) ! W | f
1.50 ! b b b M |
Ml Wl Wy Yyt Y
033
032
SRS
p=}
0.30
029
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tlms]
2.50
2.25
> 2.00
=}

1.75
1.50

1.25

u[vl

tlms]

Obrazek 2.3: Kazda dvojice grafii reprezentuje méfeni s frekvenci ovladaciho
napéti (oranzova kfivka) postupné 60, 125 a 500 Hz. Prvni z dvojic grafii ukazuje,
ze do frekvenci =~ 60 Hz dokdze PSW udrzet pfiblizné harmonické napéti (modré
kiivka). Pfi 125 Hz je vystupni signdl ,roztfeseny“, nen{ harmonicky a klesd jeho
amplituda. Posledni graf pak ukazuje, ze pro ovladaci napéti o frekvenci 500 Hz
neni vhodné pro pouziti s PSW.

kontrolnimu napéti a PSW tedy mozné pouzit k rezonanénimu zesileni GAMu
pomoci nabijeni okraje plazmatu.

Nakonec byly z UFP zaptjéeny dva zdroje KEPCO BOP 36-12M, které
byly jiz dfive pouzity pro pokusy s rozmitanym nabijenim okraje plazmatu
na tokamaku COMPASS, kde se ukazaly jako dostatecné rychlé a prestoze i u
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2.1. Experimenty na tokamaku GOLEM

Obrazek 2.4: Schématické zndzornéni polohy biasingové elektrody a DRP v
poloidalnim fezu komorou.

nich dochéazi s rostouci frekvenci k poklesu amplitudy, jak je vidét na Obr. 77,
udrzi symetricky signal. Pro nabijeni byly tedy na obou tokamacich pouzity
stejné zdroje zapojené do série jako master a slave, aby bylo dosazeno vétsiho
maximalniho napéti. Nabijeci obvody se pak lisili jen pouzitymi frekvencénimi
generatory a elektrodou.

Na tokamaku GOLEM byla pouzita grafitova biasingova elektroda vyuzi-
vand také pri doutnavému vyboji. je umisténa v hornim portu na pohyblivém
manipulatoru, takze je mozné s mezi vyboji radidlné pohybovat, schéma-
tické postaveni DRP a biasingové elektrody je na Obr. 2.4. Na tokamaku
COMPASS pak byla pouzita dlazdice divertoru.

B 2.1.2 Proméreni frekvenéni odezvy okraje plazmatu

Experimenty na tokamaku GOLEM byly providény ve dvou nastavenich
parametri vyboje, shodovaly se v napéti v civkach magnetického pole Upr =
1300V a elektrického pole Ucp = 400V, ale pro session s promérovanim
frekvencni odezvy byl pouzit tlak vodiku pfed vybojem 8 mPa, zatimco pfti
mérenich I44; byl tlak 16 mPa. Béhem vsech vystreld na tokamaku GOLEM
zpracovanych v této praci byla pouzita stabilizace.

Frekvenéni charakteristika byla promeérena pro frekvence od 5 do 20 kHz,
coz si vCetné nékolika referen¢nich bez nabijeni a jednoho opakovaného s
nabijenim vyzadalo celkem 22 vystreli. Pro dohleddni v databazi tokamaku
GOLEM se jedna o vystiely #30712 az #30734. Béhem takto dlouhé session
se postupné do jisté miry ménila charakteristika v vyboje a dochazelo k jeho
prodluzovani, coz lze dobre vidét na Obr. 2.5.

Kromé zmény na vyboji dochézelo s rostouci frekvenci nabijeciho napéti
ke zmenseni amplitudy, kdy pro frekvenci 5 kHz bylo nabijeci napéti 0 - 63V,
zatimco pro frekvenci 20 kHz uz bylo jen 10 - 50 V. Do urc¢ité miry by bylo
mozné tento utlum kompenzovat zvétsenim ovladaciho napéti, ale z obav
o prekroceni maximalniho povoleného napéti na vstupu zdroje to nebylo
provedeno.
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2. Experimenty s rozmitanym nabijenim potenciadlu okraje plazmatu
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Obrazek 2.5: Srovnani I pro vyboje #30712 az #30734 s vynechdnim vyboji
#30721, #30722, #30731, #30732 u nichz nefungovaly vSechny kanaly datového
sbéru nebo byla zasunuta biasingova elektroda. Tyto vyboje byly zpracovany v
ramci proméreni frekvencéni odezvy okraje plazmatu.

V Uyioar session byl ke zpracovani vybran casovy interval 21 az 23 ms na
kterém nedochézi k velkym skoktim na zddném signdlu a kde je jiz ustdlené
nabijeci napéti, jehoz amplituda nékolik milisekund po zac¢atku vyboje vzdy
velmi poklesla. Aby byly vysledné grafy prehledné, byla session rozdélena
do dvou ¢asti pro ,,nizsi“ a ,,vyssi“ frekvence. Hodnoty v radialnim profilu
na r = 72.5mm jsou urceny z druhého hfebinku DRP nez ostatni, protoze
tento pin pfestal fungovat. Radidlni profily stfedni hodnoty Uf;yq: jsou na
Obr. 2.6 z nich na prvni pohled neni nic vidét néjaky trend zavislosti na
nabijeci frekvenci, ale nabijeni se projevi alespon v tom, ze stfedni hodnoty
ve vystTelech bez nabijeni jsou nizsi.

U radidlnich profilt rozptylu Uyjoq: Obr. 2.7 je opét obtizné rozlisit zdvislost
na frekvenci, ale nejvétsi rozptyl maji naopak vyboje bez nabijeni, coz by
mohlo naznacovat, ze nabijenim doslo k urc¢itému potlaceni turbulence.

7 hlediska frekvencni odezvy jsou zajimavé wavelety, pomoci nichz uréime
koherenci dvou signali. Na srovnani waveletové koherence vyboje bez nabijeni
Obr. 2.8 a s nabijenim Obr. 2.9 je jasné patrné, Ze signal Uyjoq¢ je nabijenim
ovlivnén, vzhledem ke vzdjemné poloze DRP a biasingové elektrody, pak
plyne, Ze interakce se prenasi plazmatem.

Pro vétsi nazornost vlivu rtznych nabijecich frekvenci na plazma byly
vytvoreny grafy davajici frekvenci jako nezavislou proménnou a koherenci,
stfedni hodnotu a rozptyl jako zdvislou.

Koherence v zavislosti na frekvenci je zobrazena na Obr. 2.10. Podle teore-
tické predpovédi by GAMy v tokamaku GOLEM mély mit frekvenci ~ 16 kHz.
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Obrazek 2.8: Koherence z wavelet transformace signdlu Ufjoq: na radidlni pozici
r = 62.5mm, bez nabijeni.

Zda se ale, Ze na sudych frekvencich je koherence horsi nez lichych, coz nejspis
nemd zadny fyzikalni smysl a muze se jednat o ndhodny experimentalni rozptyl
(jehoz vliv by bylo mozné potlacit vétsi statistikou vyboji), presto lze pozo-
rovat urcity klesajici trend s rostouci frekvenci, resp., rozdil od a do 10 kHz,
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2. Experimenty s rozmitanym nabijenim potencidlu okraje plazmatu
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Obrazek 2.9: Koherence Ufjoq: na radidlni pozici r = 62.5mm s nabijecim
napétim 0-60V o frekvenci 17 kHz aplikovaném na plazma v hloubce 65 - 70 mm
od stfedu komory. Vodorovnou rizovou ¢arou je vyznacena frekvence 17 kHz.

kde do 10kHz se mozna projevuje spis nenulova stfedni hodnota nabijeni.
Tento trend se pak témér neprojevuje na stfedni hodnoté viz. Obr. 2.11 ani
rozptylu viz. Obr. 2.12. Pouze stfedni hodnoty jsou, podobné jako koherence
nizsi pro sudé nabijeci frekvence.

B 2.1.3 Méfeni fluktuaci I,

Méieni I4q je technicky narocnéjsi nez méfeni Uyjoqs pro které staci mezi
vystup sondy a DAS umistit jen napétovy délic. Obvod pro méteni I, je
komplikovanéjsi a musi zajistovat i nabijeni pinu. Béhem prvnich pokusu se
ukéazalo, ze signal presahuje hodnotu 10V, kterou jesté dokaze zaznamenat
DAS. Jako pri¢ina tohoto problému se ukazal prilis velky odpor na némz
se méri spad napéti, ktery mél hodnotu 3872, prestoze ptivodni odpory
pouzivané pii méreni I5,; na tokamaku CASTOR byly 47 Q). Opétovné pri-
péajeni puvodnich odport pak znamenalo zna¢né zlepseni métreni. Uz nebyl
saturovany prakticky cely signal, ale pouze nékdy se objevila jiskra, ktera
¢ast znehodnotila.

Problémy se ,stribrnou krabickou“, vedly k tomu, Ze pro charakterizaci
fluktuaci Isq¢ byly vybrany 3 vystrely. Pii vybéru vhodného ¢asového okna,
které bude vybrano a dale zpracovano pribyl u méreni I;,; pozadavek na
absenci jiskry v daném cCase na vsech pinech. I vzhledem k priblizné konstant-
nimu pribéhu I, byl vybran konec vyboje v ¢ase 20 az 23 ms. Bohuzel i zde
byl rozdil v I; mezi vybojem s 13 kHz nabijenim a 15kHz nabijenim asi 20%.
Takovéto métreni neni dostateéné vérohodné, protoze bude prilis ovlivnéno
globalnimi parametry plazmatu, pro ndzornost je zde uveden alespon radialni
profil stfedni hodnoty Ig..

24



2.2. Experimenty na tokamaku COMPASS

1.0

® r=625mm
® @ r=653mm
/’qﬁ ® r=67.5mm
08 a oA
g?.\-ﬁf‘ ‘*t
\
[} ,ﬂ
T 0.6 “ I X
) ‘ih r;i‘:\ z,s
[¥) [ Y j,{ W ,’,‘
5 7-} \\ 'f \\ & \‘
[ e Iy g W
2 Sy '
2 04+ oo gt 4
Y \
A
0.2 4
0.0 T T T T

6 8 10 12 14 16 18 20
frekvence[kHz]

Obrazek 2.10: Zavislost koherence Uyfjoq+ a nabijeciho napéti na nabijeci frek-
venci. Pro tfi ruzné radidlni polohy.

. W) Experimenty na tokamaku COMPASS

Experimenty na tokamaku COMPASS probéhly v ramci akce SUMTRAIC
28.8.2018. Byly provedeny 4 vyboje s rozmitanym nabijenim okraje plazmatu
pomoci napéti privedeného na druhy segment divertorové dlazdice. Metoda
frekvencéniho proméreni na tokamaku COMPASS je rozdilnd od postupu
vystrel od vystrelu pouzitém na tokamaku GOLEM, vzhledem ke stabilnimu
flat topu bylo na tokamaku COMPASS pouzito rozmitané frekvenéni nabijeni,
spektrogram tiseku nabijeciho napéti je na Obr. ??. Pii vybojich #17561 a
#17562 bylo na divertor privedeno napéti s linedrné rostouci frekvenci od 20
do 40kHz, kdy toto rozmitani probéhlo kazdych 10 ms, pii vyboji #17563
bylo rozmitani rychlejsi a probéhlo kazdych 5ms. Oproti tomu pti vyboji
#17564 bylo pouzito napéti s frekvenci 1 az 10 kHz s rozmitdnim probihajicim
jak je vidét na Obr. ?7.

Vzhledem k velké vypocetni ndrocnosti waveleti byla data z ball-pen sondy
a nabijeci napéti pred zpracovanim zdecimovany na desetinu vzorku.

Kromé waveletl byla pouzita také fourierova transformace, ale vzniknuvsi
obrazek nebyl dost prukazny, ze existuje nejaky vztah mezi nabijecim napétim
a potencidlem plazmatu. Zatimco koherence ziskand z wavelet transformace
potencialu plazmatu a nabijecitho napéti se blizi 1 pfi nabijeni frekvencemi
mezi 30 a 40kHz asi 1 cm uvnitt separatrix, coz je vidét jak na vyboji #17561
viz. Obr. 2.14 tak #17563 viz. Obr. 2.15 vzhledem k témto frekvencim by

se mohlo jednat o rezonanci s GAMy [31]. Ve vyboji #17562 koherence na
zadné frekvenci neprekrocila 0,8.
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Obrazek 2.11: Zavislost stfedni hodnoty Uyfoe: na nabijeci frekvenci. Pro tii

rizné radidlni polohy.
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2.2. Experimenty na tokamaku COMPASS
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Obrazek 2.13: Radiélni profil stfedni hodnoty I.;¢.
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Obrazek 2.14: Koherogram potencidlu plazmatu a nabijectho napéti se zanesenou

polohou sondy a polohou separatrix z kédu EFIT, spolu se spektrogramem
nabijectho napéti. COMPASS, vyboj #17561.
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2. Experimenty s rozmitanym nabijenim potenciadlu okraje plazmatu
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Obrazek 2.15: Koherogram potencidlu plazmatu a nabijectho napéti se zanesenou

polohou sondy a polohou separatrix z kédu EFIT, spolu se spektrogramem
nabfjeciho napéti. COMPASS, vyboj #17563.
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Zaveér

B zaver

Turbulentni transport energie a c¢astic je hlavnim mechanismem ztrat v
tokamakovém plazmatu a jako takovy bychom jej chtéli potlacit a dosdhnout
tak lepsiho udrzeni. K potlaceni turbulentniho toku dochézi spontanné pti
L—H ptechodu vznikem transportni bariéry a jednim ze zptisobu jak vznik
této transportni bariéry popsat je systém zonalnich toki.

Zonalni toky lze délit na dva typy — staciondrni a oscilujici tzv. GAMy.
V této praci je dan strucny popis jakym jsou zonalni toky a turbulence
provazany a proc¢ pretok energie z turbulence do zondlnich toku zlepsuje
udrzeni. Z dominantné elektrostatické povahy zondalnich tokt vyplyva, zZe
je mozné je stimulovat nabijenim okraje plazmatu, kde se také vyskytuji.
Nabijeni stejnosmérnym napétim za ticelem stimulace stacionarnich zonélnich
toku bylo jiz provedeno na mnoha zafizenich, véetné tokamaku CASTOR,
ale vliv stridavého napéti nebyl dikladné prozkouman.

Hlavnim experimentalnim cilem tedy bylo ovlivnéni okraje plazmatu po-
moci nabijeci elektrody na tokamaku GOLEM a nabijené dlazdice divertoru
tokamaku COMPASS , na néz bylo ptivedeno stiidavé napéti o frekvencich
odpovidajicich predpokladané frekvenci GAMi. Prestoze je frekvence GAMu
dobfe definované a jejich predpokldadané umisténi na tokamaku COMPASS
také, bylo by vhodné zkusit je nejdrive identifikovat bez nabijeni, coz by
poskytlo konkrétnéjsi experimentalni zéklad pro dalsi podobné pokusy na
tokamaku GOLEM, kde jsme zatim pozorovali vliv spiSe stfedni hodnoty
nabijeciho napéti.

Soucasti prace bylo také seznameni se se elektrickymi sondovymi mérenimi
na tokamacich, které probéhlo na tokamaku GOLEM, kde byla opravena a
znovu zprovoznéna DRP. Béhem méteni byly nalezeny nékteré nedostatky
elektronického zapojeni mezi sondou a DAS, které znemoznovaly efektivni
meéreni fluktuaci I, tyto nedostatky v podobé prilis silnych rezistoru byly
odstranény. Potom bohuzel jiz nezbyl ¢as na dostatecné proméreni vlivu
nabijeni na Iz, coz bude naplni dalsi prace spolu se snahou o zvyseni
spolehlivosti hlavice DRP v niz béhem experimenta prestavaji fungovat
jednotlivé piny.

P1i dalsich méfenich se stfidavym nabijenim okraje plazmatu na tokamaku
GOLEM, by bylo vhodné opakovat méreni se stejnou nabijeci frekvenci
nékolikrat a dosahnout tak lepsi statistiky pro mozné zprimeérovani hodnot.
Navic by slo vyuzit sond pro méreni elektronové teploty na okraji plazmatu
a spolu s Uyjyq: tak méfit pfimo potencidl plazmatu. Také by bylo vhodné
najit co nejstabilnéjsi rezim vyboje, ktery se ani béhem dlouhé session nebude
moc ménit, ¢emuz by mohl napomoci nové vznikajici zpétnovazebni systém
stabilizace.
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