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Úvod

V dne²ním sv¥t¥ si jiº nejspí² nikdo nedokáºe p°edstavit ºivot bez p°ístupu k elek-
trické energii. A£koli je pro nás elekt°ina prakticky nezbytná, její výroba p°iná²í
°adu potíºí.

V sou£asné dob¥ se elektrická energie vyrábí z velké £ásti v tepelných elektrárnách,
které ov²em mají nízkou ú£innost a jsou více, £i mén¥ neekologické. Elekt°ina se
získává p°em¥nou z chemické energie vázané v palivu, kterým bývá dominantn¥ uhlí,
ale také zemní plyn, £i ropa. P°i této p°em¥n¥ vzniká °ada ²kodlivých látek. Jedním
z problém· je nap°íklad oxid uhli£itý, který je povaºován za jednoho z p·vodc·
globálního oteplování, ale i dal²í nebezpe£né plyny, jako jsou oxidy síry, nebo oxidy
dusíku. Ú£innost t¥chto elektráren se pohybuje v rozmezí 30 − 40% [1]. Navíc jsou
uhlí, ropa, nebo zemní plyn fosilními, tedy neobnovitelnými palivy a jejich zásoby
se stále zmen²ují.

Dále se elektrická energie vyrábí v jaderných elektrárnách, kde tato vzniká p°em¥nou
vazebné energie jader t¥ºkých prvk· p°i jejich ²t¥pení. Palivem je zde v sou£asné
dob¥ hlavn¥ obohacený uran. Problémem tohoto postupu výroby elektrické energie
je, ºe palivo je obtíºn¥ získatelné a po dokon£ení procesu je obtíºné vyho°elé pa-
livo skladovat. Proti jaderným elektrárnám jsou vedeny silné protesty, a´ uº kv·li
problému s uskladn¥ním paliva, nebo kv·li vysoké náro£nosti na bezpe£nost, a´ uº
technologickou, tak i strategickou. V neposlední °ad¥ se tyto elektrárny potýkají s
velkými �nan£ními náklady. Ú£innost JE se pohybuje v rozmezí 30− 35% [1].

Oba tyto zp·soby výroby elekt°iny mají jedno spole£né. Vyuºívají neobnovitelných
zdroj·, jejichº zásoby se na na²í planet¥ stále zmen²ují a v budoucnu dojde k jejich
úplnému vy£erpání. Vedlej²ím produktem spalování v tepelných elektrárnách jsou
pak ²kodlivé látky (CO2). Následn¥ se potýkáme s nízkou ú£inností t¥chto elektráren.
Z toho d·vodu jsou tyto procesy p°em¥ny energie zna£n¥ neefektivní a pro p°írodu
ne²etrné.

V neposlední °ad¥ je moºností výroby elektrické energie vyuºití obnovitelných zdroj·.
T¥mito jsou vodní a v¥trné elektrárny, geotermální energie, pop°ípad¥ biopaliva.
Dále se také vyuºívá energie p°ílivu a odlivu. Tyto zp·soby výroby elektrické ener-
gie, a£koli jsou pro p°írodu p°ijateln¥j²í, neumoº¬ují pokrýt pot°eby celé na²í popu-
lace. V Evropské unii nicmén¥ p°edstavují obnovitelné zdroje velmi d·leºitou £ást
ze v²ech druh· výroby elekt°iny.

Existuje v²ak moºnost, jak se problém·m s neobnovitelnými zdroji, emisemi, po-
p°ípad¥ s nízkou ú£inností elektráren vyhnout. Moºným °e²ením je vyuºití jaderné
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fúze. Je to jaderná reakce, p°i které se slu£ují jádra lehkých atom·, p°i£emº dochází
k uvoln¥ní velkého mnoºství energie. Tento proces je základem na²eho Vesmíru, je-
likoº je zdrojem energie, bez které bychom na na²í planet¥ nemohli ºít. P°íkladem
v pozemských podmínkách nejdosaºiteln¥j²í reakce je [14]

2D + 3T = 4He(3.5 MeV) + n(14.1 MeV),

b¥hem které se uvolní 17.6 MeV energie.

P°i vysokém tlaku a teplotách probíhají fúzní reakce v jádrech hv¥zd (nap°íklad
proton-protonový cyklus). Takovéto podmínky, kdy se hmota nachází ve £tvrtém
skupenství - v plazmatickém stavu, jsou nutné pro p°ekonání takzvané Coulombovské
bariéry , která brání slou£ení kladn¥ nabitých atomových jader do t¥º²ích celk·.
Ukazuje se ov²em, ºe zvládnutí fúze na zemi je velmi komplikované. Je totiº nutné
plazma udrºet dostate£n¥ dlouhou dobu. Nespornou výhodou je, ºe získat palivo je
pom¥rn¥ snadné a na rozdíl od ²t¥pných elektráren je fúzní zdroj energie bezpe£n¥j²í
a odpad vyuºitelný. Jako palivo by se v první fázi pouºívalo deuterium 2D a tritium
3T . Zásoby deuteria jsou na na²í planet¥ velké, díky £emuº bychom získali tak°ka
neomezený zdroj energie. Tritium je ov²em t°eba vyráb¥t jadernou reakcí z lithia.

Ukazuje se ov²em, ºe zvládnutí fúze na Zemi je velmi komplikované. Plazma je totiº
nutné p°i vysokých teplotách udrºet dostate£n¥ dlouhou dobu. Za°ízením pro mag-
netické udrºení plazmatu, které je v sou£asnosti nejvíce pouºívané, se nazývá toka-
mak. Jeho konstrukce je na rozdíl od jiných za°ízení pro magnetické udrºení pom¥rn¥
jednoduchá. Zde je nutno za pomoci magnetických polí udrºet plazma dostate£n¥
dlouhou dobu v takové poloze, aby se nedotýkalo st¥n komory, kv·li £emuº by se
ochlazovalo a p°ípadn¥ po²kozovalo komoru. Dále musíme plazma z vn¥j²ku zah°ívat,
nap°íklad ohmicky, nebo pomocí mikrovln £i vst°ikováním neutrálních svazk·.

Díky výzkumu termojaderné fúze dosahujeme stále v¥t²ích teplot a stále del²ích dob
udrºení, coº jsou hodnoty d·leºité pro spln¥ní takzvaného Lawsonova kritéria [2],
které speci�kuje podmínky nutné pro dosaºení termojaderné fúze s energetickým
ziskem. Pro výrobu energie prost°ednictvím termojaderné fúze je nadále d·leºitý
faktor Q, který vyjad°uje pom¥r mezi výkonem získaným fúzí a výkonem vn¥j²ího
oh°evu. D·leºitou hodnotou je Q = 1, £emuº se °íká breakeven, tedy moment, kdy je
výkon fúzních reakcí v¥t²í, neº výkon vn¥j²ího oh°evu. V sou£asné dob¥ je nejv¥t²ím
tokamakem spojený evropský tokamak JET (Joint European Torus), který vznikl
jiº roku 1984. Ten dosahuje hodnoty Q ≈ 0.6 [3]. Zárove¬ je nyní stav¥n tokamak
nový, spojený sv¥tový projekt ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor), který by m¥l dosahovat hodnoty Q ≈ 10.

TokamakGOLEM, na kterém probíhalo na²e m¥°ení je malý tokamak, vyuºívaný pri-
márn¥ pro vzd¥lávání. Pro na²e m¥°ení je GOLEM vhodný, díky moºnosti provád¥t
výboje velmi rychle za sebou, a také díky snadnému p°ístupu. Obrovskou výhodou
pro vzd¥lávací ú£ely je pak moºnost vzdáleného ovládání p°es webové rozhraní. Tento
tokamak se do roku 1976 nacházel v Ústavu atomové energie v Moskv¥. Následn¥
byl p°edán Ústavu fyziky plazmatu Akademie v¥d �eské republiky. Do provozu zde
byl uveden roku 1977 pod názvem CASTOR(Czech Academy of Sciences Torus). Na
Fakultu jadernou a fyzikáln¥ inºenýrskou byl p°evezen roku 2007 a p°ejmenován na
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GOLEM [12].

Pro získání lep²í p°edstavy o plazmatu a jeho chování je nutné studovat jeho vlast-
nosti ze v²ech úhl· pohledu. Vzhledem k podmínkám, za kterých se vyskytuje, jej
v¥t²inou není moºné sledovat p°ímo. Speciáln¥ je tedy t°eba studovat chování okra-
jového plazmatu. Jednou z moºností je vyuºití elektrických sond. Ve v¥t²in¥ p°í-
pad· jsou to vodivé hroty, na které dopadají elektrony a ionty, které jsou sou£ástí
plazmatu. Z tohoto údaje a díky moºnosti kombinování více typ· sond, jako jsou
Langmuirova sonda, rake sonda, double rake sonda, nebo ball-pen sonda, je moºné
zm¥°it mnoho parametr· okrajového plazmatu, jako je nap°íklad elektronová tep-
lota, plovoucí potenciál, pop°ípad¥ potenciál plazmatu. Ke správnému pouºití ball-
pen sondy pro m¥°ení elektronové teploty, je t°eba nejprve provést její kalibraci,
která se provádí nap°íklad za pomoci sondy Langmuirovy.

Pro budoucí výzkum tokamak· je d·leºité porozum¥t proces·m, které probíhají
v okrajovém plazmatu. Studiem této £ásti plazmatu pomocí elektrických sond na
tokamaku GOLEM se zabývá tato bakalá°ská práce. V první £ásti práce bude p°ed-
stavena teorie plazmatu a fyzika tokamak· se zam¥°ením na tokamak GOLEM.
V druhé £ásti se budeme zabývat podrobným popisem elektrických sond se zam¥°e-
ním na sondu Langmuirovu a ball-pen sondu. V poslední £ásti budou zpracována a
prezentována nam¥°ená data, na£eº bude provedena diskuze výsledk·.
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Kapitola 1

Teoretický úvod

1.1 Plazma

Abychom mohli ionizovaný plyn ozna£it jako plazma, musí stru£n¥ °e£eno vykazovat
dv¥ vlastnosti [2]:

1. Kvazineutralita

2. Kolektivní chování

Slovem kvazineutrální myslíme, ºe a£koli se v plazmatu vyskytují lokáln¥ oblasti,
které jsou nabité, tak z hlediska dostate£n¥ velkého pozorovaného objemu je neut-
rální.

S tímto pojmem p°ímo souvisí pojem, který nazýváme Debyeova stínící délka. P°ed-
stavme si, ºe do plazmatu vloºíme nehybný náboj q. Pak jsou £ástice mající stejný
náboj odpuzovány a naopak £ástice s nábojem opa£ným p°itahovány. Z tohoto d·-
vodu dojde k polarizaci plazmatu a tímto se elektrické pole vloºeného náboje od-
stíní. Debyeovu délku pak nazýváme vzdálenost, na které je elektrické pole onoho
bodového náboje sníºeno na 1/e jeho p·vodní velikosti. Pro Debyeovo stín¥ní platí
vztah [2]

λD =

√
Teε0K

ne2
, (1.1)

kde Te je elektronová teplota, K ≈ 1.381×10−23 J.K−1 Boltzmanova konstanta, ε0 ≈
8.854×10−12 Fm−1 je permitivita vakua, n je hustota plazmatu a e ≈ 1.602×10−19 C
je elementární náboj.

Abychom mohli plazma v·bec povaºovat za kvazineutrální, musí jeho typický rozm¥r
L spl¬ovat následující podmínku [2].

L� λD. (1.2)

10



Mechanismus Debyeova stín¥ní navíc platí pouze tehdy, je-li v nábojovém oblaku
dostate£ný po£et £ástic. Pokud bychom v oblasti vrstvy m¥li pouze dv¥ £ástice,
nebyl by tento pojem statisticky platný. Musí tedy platit podmínka [2]

ND � 1, (1.3)

kde ND je po£et £ástic v Debyeov¥ sfé°e.

Druhou podmínkou je kolektivní chování. Na rozdíl od normálního plynu, kde na sebe
£ástice p·sobí jen na velmi krátké vzdálenosti, obsahuje plazma nabité £ástice, které
na sebe vzájemn¥ p·sobí makroskopickými elektromagnetickými silami a ovliv¬ují se
tak na velké vzdálenosti (na rozdíl od mikroskopických polí, která se týkají binárních
sráºek £ástic). Pro kolektivní chování je d·leºité, aby kolektivní p·sobení, jeº je
charakterizováno plazmovou frekvencí ωp, bylo siln¥j²í, neº je ono binární p·sobení,
jeº popisujeme sráºkovou frekvencí ν. Musí tedy platit, ºe [2]

ωp > ν. (1.4)

S plazmatem se celkem b¥ºn¥ potkáme i v na²em ºivot¥ v podob¥ blesk·, pop°ípad¥
ve výbojkových trubicích. Ve Vesmíru je ov²em jeho zastoupení v¥t²í, jelikoº jsou
jím tvo°eny nap°íklad hv¥zdy a mezihv¥zdný prostor.

Základními charakteristikami plazmatu jsou: hustota elektron· ne, hustota iont· ni
a jejich teploty Te a Ti. Teploty nabitých £ástic se obvykle uvád¥jí v elektronvoltech.
Pro jeden elektronvolt platí vztah [2]

1 eV = 11600 K. (1.5)

Pom¥r koncentrací iont· ni a neutrálních £ástic nn se nazývá stupe¬ ionizace, pro
který platí tzv. Sahova rovnice ve tvaru [2]

ni
nn
≈ 2.4× 1021T

3
2

ni
e−

Ui
KT , (1.6)

kde Ui , zde v jednotkách Joule, je ioniza£ní energie daného plynu,K je Boltzmanova
konstanta a T teplota udávaná v kelvinech.

Dal²í velmi d·leºitou £ástí je samotný popis plazmatu. �e²it pohybové rovnice pro
jednotlivé £ástice je prakticky neuskute£nitelné a z toho d·vodu je nutné uvaºovat
statistický popis. Pro ná² experiment, jakoºto u v¥t²iny experiment· s plazmatem,
se p°edpokládá Maxwellovské rozd¥lení rychlostí f(u), které má pro jednorozm¥rný
p°ípad tvar [2]

f(u) = Ae−
mu2

2KT , (1.7)

kde f je po£et £ástic v m3 s rychlostí mezi u a u + du, 1
2
mu2 je kinetická energie a

K je Boltzmanova konstanta.

Pokud budeme zkoumat pohyby jednotlivých £ástic v elektromagnetickém poli, kdyº
na n¥ p·sobí Lorentzova síla, zjistíme, ºe £ástice konají sloºité pohyby. Pokud uva-
ºujeme pouze homogenní magnetické pole o intenzit¥ B a velikosti B, bude £ástice
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hmoty m a náboje q vykonávat kruhový pohyb kolem jeho silo£ár, nazývaný Lar-
morova rotace. Polom¥r této rotace ozna£íme rL a jeho frekvenci ωc, které °íkáme
cyklotronová frekvence. Z pohybových rovnic dostaneme vztahy 1.8 [2]:

rL =
mv⊥
qB

ωc =
qB

m
, (1.8)

kde v⊥ je rychlost £ástice v rovin¥ kolmé naB. Pokud je²t¥ aplikujeme pole elektrické
E, dochází stále k cyklotronové rotaci, ta je ale nyní je²t¥ doprovázena pohybem
gyrata£ního st°edu o rychlosti vgs , daného rovnicí

vgs =
E×B

B2
(1.9)

Pokud je navíc pole E kolmé na B, zjednodu²í se p°edchozí vztah na tvar

vgs =
E

B
. (1.10)

Pokud magnetické £i elektrické pole není homogenní, pop°ípad¥ se m¥ní s £asem,
pohyby nabitých £ástic se je²t¥ zkomplikují. Pokud vezmeme v úvahu i to, ºe mag-
netické i elektrické pole je ur£eno pohybem a polohou jednotlivých £ástic systému,
pak dostáváme tzv. selfkonzistentní systém, který je je²t¥ sloºit¥j²í.

Dal²í moºností popisu je takzvaná hydrodynamická teorie, která plazma uvaºuje,
jako sm¥s dvou vzájemn¥ se prostupujících tekutin, tedy iontové a elektronové. Pro
na²e m¥°ení posta£í kinetická teorie a není nutné se tímto modelem zaobírat po-
drobn¥ji.

1.2 Tokamaky

Jak jiº bylo zmín¥no v úvodu, k dosaºení termojaderné fúze na na²í planet¥ vede více
cest. Jednou z nich je inerciální udrºení, které ov²em není obsahem této práce. Dal²ím
zp·sobem jsou otev°ené systémy s magnetickým udrºením plazmatu, kam spadají
nap°íklad magnetická zrcadla. V dne²ní dob¥ jsou nejuºívan¥j²ími a nejslibn¥j²ími
uzav°ené toroidální systémy: tokamaky a stellarátory. Obsahem této práce je m¥°ení
okrajového plazmatu na za°ízení typu tokamak.

Slovo tokamak pochází z ru²tiny (toroidalnaja kamera s magnitnymi katu²kami [2]).
V p°ekladu "toroidální komora s magnetickými cívkami". My²lenka realizace termo-
jaderné fúze v tokamacích se zrodila v tehdej²ím Sov¥tském svazu, jiº v 50. letech.
Stáli za ní pánové Igor Jevgen¥vi£ Tamm a Andrej Sacharov. Jiº roku 1956 v Kur£a-
tov¥ Ústavu v Moskv¥ zapo£ala konstrukce prvních tokamak·. Tyto nesly ozna£ení
T-1,T-2... Významným byl pak T-3 a jeho v¥t²í verze T-4. Roku 1968 bylo ozná-
meno, ºe se na tokamaku T-3 poda°ilo dosáhnout teplot 1 keV. V 70. letech se za£al
budovat nový spojený evropský tokamak JET. Ten je v provozu od roku 1984 aº
do sou£asnosti [15]. Roku 2007 za£ala výstavba v sou£asnosti nejv¥t²ího tokamaku
jménem ITER, na kterém se o£ekává první plazma aº v roce 2025 [4]. P°edpokládá
se, ºe termojaderné fúze z kladným výt¥ºkem energie se dosáhne v roce 2035, kdy
se jako palivo pouºije sm¥s deuteria a tritia.
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1.2.1 Popis a princip

Tokamak je pom¥rn¥ sloºité za°ízení pro magnetické udrºení plazmatu. Jedná se v
podstat¥ o transformátor, jehoº sekundárním závitem je prstenec plazmatu, v n¥mº
se generuje elektrický proud Ip v toroidálním sm¥ru. Prstenec plazmatu se vytvá°í
ve vakuové komo°e, která je obklopena cívkami generujícími toroidální magnetické
pole velikosti Bt, viz. obrázek 1.2. Proudem Ip je pak následn¥ vytvá°eno poloidální
magnetické pole velikosti Bp, které je pot°ebné k vyru²ení B× gradB driftu a driftu
zak°ivení. Toto poloidální pole musí být slab²í, neºli toroidální Bt. Superpozicí obou
t¥chto magnetických polí vznikají magnetické silo£áry ve tvaru ²roubovice. Silo£áry
tohoto pole se pak uzavírají v komo°e, £ímº se zaji²´uje stabilita plazmatického
prstence.

Obrázek 1.1: Schématícký pohled
na tokamak (naho°e), pr·°ez ko-
morou (dole), upraveno a p°e-
vzato z [30].

Díky speci�cké konstrukci poloidálních cívek
klesá toroidální magnetické pole Bt, jako 1/R,
kde R je radiální sou°adnice vzhledem k hlavní
ose. Z toho tedy plyne, ºe na stran¥ komory, blíºe
centru toroidálního prstence, je magnetické pole
siln¥j²í, neº je tomu na stran¥ vn¥j²í. Stranu se
siln¥j²ím polem pak zna£íme high �eld side, na-
opak stranu s polem slab²ím low �eld side. Inºe-
nýrské schéma tokamaku m·ºeme vid¥t na ob-
rázku 1.2, kde jsou v²echny popsané £ásti zobra-
zeny gra�cky.

Pr·°ez komory m·ºe mít r·zný tvar. Nejjedno-
du²²ím je kruhový pr·°ez, nicmén¥ z hlediska
udrºení se nyní v moderních tokamacích vyuºívá
pr·°ez ve tvaru písmene D. V p°ípad¥ kruhového
pr·°ezu komory se pro popis zavádí tzv. kon-
struk£ní parametry. T¥mito jsou hlavní polom¥r
R0, který udává vzdálenost rota£ní osy od osy
komory. Vedlej²í polom¥r r0 pak udává polom¥r
samotné komory. Pro následný popis je b¥ºné
zavést cylindrické sou°adnice (R,Φ, Z) [30], kde
R je radiální sou°adnice vzhledem k hlavní ose,
podél které prochází sou°adnice Z, a Φ je toro-
idální úhel viz. obrázek 1.1 (naho°e). Pro kon-
stantní hodnotu Φ vyuºíváme lokálního popisu v polárních sou°adnicích (r,Θ) [30],
kde Θ je poloidální úhel a r udává vzdálenost od st°edu komory.

Pro vytvo°ení plazmatu je nutné z po£átku neutrální plyn v komo°e zionizovat, ne-
boli prorazit do plazmatického stavu a následn¥ pak zah°át. K tomu se primárn¥
pouºívá Ohmický oh°ev, p°i n¥mº se dodává do plazmatu výkon POH = I2pRp, kde Ip
je proud plazmatem, Rp je odpor plazmatu. Pro tento zp·sob platí, ºe energie p°e-
daná plazmatu, je funkcí odporu plazmatu a proudem jím protékajícím. Jelikoº ale
odpor plazmatu se stoupající teplotou klesá, jako Rp ∝ T

− 3
2

e [5], není moºné tímto
zp·sobem plazma oh°ívat "do nekone£na". Proto je zapot°ebí vyuºít jiné zp·soby
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oh°evu. Vyuºívá se zejména vysokofrekven£ních elektromagnetických vln, které po-
kud mají vhodn¥ zvolenou frekvenci a polarizaci, p°edávají svou energii nabitým £ás-
ticím plazmatu. Pouºívají se zejména frekvence elektronové (fECRH = 10−200 GHz)
a iontové (fICRH = 10− 100 MHz) cyklotronové resonance. K dodate£nému oh°evu
plazmatu se rovn¥º vyuºívají energetické svazky neutrálních atom·. Zde se kup°í-
kladu svazek deuteriových iont· urychlí na vysoké energii a následn¥ se p°ed vstupem
do komory zneutralizuje, aby mohl proniknout magnetickým polem tokamaku. Nad-
tepelné neutrální £ástice svazku pronikají do sloupce plazmatu, kde jsou sráºkami
s nabitými £ásticemi plazmatu op¥t ionizovány a jejich kinetická energie p°edána
plazmatu. Dodate£ný oh°ev je vyuºíván spí²e u st°edních a velkých tokamak·, kde
je cílem získat vysoké teploty. Pro malé tokamaky se zpravidla vyuºívá pouze ohmic-
kého oh°evu.
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Toroidal
magnetic field
coils
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core

             Plasma             Toroidal electric field line Et

                        Plasma current Ip

transformer 
primary winding 
coils

Diagnostics
ports

           Toroidal magnetic field line Bt
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Obrázek 1.2: Zjednodu²ený pohled na tokamak [7]

1.2.2 Tokamak GOLEM

Jak jiº bylo zmín¥no v úvodu, tokamak GOLEM se za°azuje mezi malé tokamaky.
P·vodn¥ byl ur£en pro základní výzkum mikrovlnného oh°evu plazmatu. Do kv¥tna
roku 1976 fungoval v Moskv¥, na£eº byl p°edán Ústavu fyziky plazmatu akademie
v¥d �eské republiky na základ¥ smlouvy o spolupráci a d¥lb¥ práce v oblasti vyso-
kofrekven£ního oh°evu plazmatu [12].

Maximální dosahované elektronové teploty v centru sloupce plazmatu, které se po-
hybují v hodnotách Te < 100 eV, neumoº¬ují vznik fúzních reakcí. GOLEM tedy
v dne²ní dob¥ funguje jakoºto výukové za°ízení. Jeho nespornou výhodou je moº-
nost jeho ovládání pomocí vzdáleného p°ístupu v tzv. remote operation módu. Díky
tomu je moºné provád¥t výboj prakticky odkudkoliv, kde je dostupné internetové
p°ipojení. Základní parametry tokamaku GOLEM jsou pak uvedeny v tabulce 1.1.

P°ed kaºdým experimentem je velmi d·leºité odstranit molekuly p°ím¥sí (H2O, O2,
CO2, . . . ), které jsou adsorbovány na vnit°ní st¥n¥ komory tokamaku. Na tokamaku
GOLEM se vyuºívají dva postupy:
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Hlavní polom¥r komory R0 = 0.4 m
Vedlej²í polom¥r komory r0 = 0.1 m
Polom¥r plazmatu a ≈ 0.06 m
Délka výboje τ < 25 ms
Toroidální magnetické pole Bt < 0.5 T
Proud plazmatem Ip < 8 kA
Elektronová hustota ne ≈ 0.2− 3× 1019m−3

Teplota iont· Ti < 50 eV
Teplota elektron· Te < 100 eV
Pracovní plyny H,He

Tabulka 1.1: Základní parametry tokamaku GOLEM [5].

1. Vyh°ívání komory na 200−220◦ C po dobu n¥kolika desítek minut. P°i tom se
molekuly p°ím¥sí desorbují z povrchu komory a jsou od£erpávány vakuovým
systémem.

2. �i²t¥ní komory pomocí doutnavého výboje. Jedná se o klasický výboj ve z°e-
d¥ném plynu p°i pom¥rn¥ vysokém tlaku, °ádov¥ ∼ 10−1 Pa, bez pouºití toroi-
dálního magnetického pole Bt, p°i£emº nap¥tí v systému biasingová elektroda
- komora dosahuje hodnoty 1 kV. Udrºení plazmatu je tedy velmi nízké. St¥na
vakuové komory je bombardována velkým po£tem nabitých £ástic - iont·, £ímº
se odstraní molekuly jiných prvk· ne£istot, které jsou adsorbované ve st¥n¥.

Popi²me nyní scéná° dosaºení plazmatického výboje [6]. Inºenýrské schéma toka-
maku GOLEM je nastín¥no na obrázku 1.4. Nejprve se vy£erpá komora tokamaku
pomocí rota£ní výv¥vy a dvou turbomolekulárních výv¥v na tlak men²í, neº 1 mPa.
Následn¥ se do komory napustí pracovní plyn (vodík, nebo hélium p°es elektronicky
°ízený ventil). Jakmile dojde k zadání konkrétních výbojových parametr·, za£nou se
nabíjet kondenzátory - zdroje energie pro generaci toroidálního magnetického pole
Bt a pro generaci proudu v primárním vinutí transformátoru. Pro zaji²t¥ní za£átku
generace plazmatu se na tokamaku GOLEM pouºívá tzv. p°edionizace. V komo°e je
umíst¥na elektronová tryska, sloºená ze ºhaveného vlákna, které termoemisí emituje
elektrony. Ty se urychlují na pom¥rn¥ vysoké energie a p°i sráºkách s molekulami
pracovního plynu generují po£áte£ní koncentraci nabitých £ástic. Po vytvo°ení to-
roidálního magnetického pole Bt se tyto elektrony pohybuji podél magnetických
silo£ár. Po sepnutí proudu do primárního vinutí transformátoru se generuje toroi-
dální elektrické pole Et, které elektrony urychluje na energie v¥t²í, neº je pot°eba k
ionizaci molekul pracovního plynu. Za dobu °ádov¥ desítek µs se lavinovou ionizací
vytvo°í v komo°e tokamaku prstenec pln¥ ionizovaného plazmatu, kterým protéká
proud oh°ívající plazma.

Toto je moºné pozorovat na ilustra£ním výboji #25492, viz obrázek 1.5, na n¥mº
jsou zobrazeny v²echny základní parametry výboje, nap¥tí na závit Ul (loop voltage),
proud plazmatem Ip (plasma current), toroidální magnetické pole Bt (toroidal mag-
netic �eld) a elektronová hustota ne (electron density). Toroidální magnetické pole
na tokamaku GOLEM není b¥hem výboje konstantní, ale m¥ní se harmonicky v
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£ase b¥hem výboje. Délka výboje na tokamaku GOLEM je ur£ena p°edev²ím ma-
ximálním magnetickým tokem v jádru transformátoru Φmax = 0.12 V.s. Po p°ekro-
£ení této hodnoty dojde k nasycení transformátorového jádra, coº zamezí dal²ímu
p°enosu energie z primárního obvodu transformátoru do prstence plazmatu. Pro²lý
magnetický tok transformátoru lze experimentáln¥ ur£it, jako

Φ(tf ) =

∫ tf

0

Uldt, (1.11)

kde tf je £as výboje. Pro ilustra£ní výboj #25492 je na obrázku 1.3 spo£tena nu-
merickou integrací magnetický tok Φ pro²lý transformátorem dle rovnice 1.11.
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Obrázek 1.3: Graf závislosti nap¥tí na závit a magnetického toku na £ase pro ilu-
stra£ní výboj #25492, viz obr. 1.5.

Na obrázku jsou £árkovanými úse£kami vyzna£eny za£átek a konec výboje a dále je
zde znázorn¥na maximální hodnota magnetického toku. V bod¥, kdy je této hodnoty
dosaºeno, skute£n¥ dochází k ukon£ení výboje.

Nespornou výhodou tokamaku GOLEM je, ºe díky jeho vlastnostem je moºno pro-
vád¥t výboje v rychlém sledu (kaºdé 2 aº 3 minuty), coº na v¥t²ích tokamacích není
moºné. Nap°íklad na tokamaku COMPASS je moºné provést výboj nejrychleji po
15 minutách.

Obrázek 1.4: Inºenýrské schéma tokamaku GOLEM [7]
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Obrázek 1.5: P°íklad výboje na tokamaku GOLEM, výboj #25492 [8]

1.2.3 Diagnostika

Abychom mohli plazma zkoumat, je nutné m¥°it jeho vlastnosti v pr·b¥hu výboje.
Z toho d·vodu je t°eba tokamak osadit diagnostickými prost°edky [6]. Základním
rozd¥lením diagnostik je na metody pasivní, které plazma neovliv¬ují (emisní spek-
troskopie, m¥°ení magnetických polí, . . . ) a metody aktivní, do plazmatu zasahující
(elektrické sondy, laserová diagnostika,. . . ).

Základním pasivním m¥°ením je m¥°ení magnetických polí. Takto m·ºeme zm¥°it
proud plazmatem a komorou Itot pomocí Rogovského pásku. Dále se rutinn¥ m¥°í to-
roidální elektrické pole Et generované transformátorem pomocí nap¥tí na závit Ul.
Zde vyuºijeme jednoho závitu vodi£e poloºeného po obvodu komory. Vzorec pro vý-
po£et toroidálního elektrického pole má tvar Et = Ul

2πR0
, kde R0 je radiální sou°adnice

vzhledem k hlavní ose. Polohu plazmatu pak ur£ujeme pouºitím Mirnovových cívek,
rozloºených po obvodu poloidálního °ezu komory, které m¥°í poloidální magnetické
pole .

Typickou aktivní diagnostikou jsou elektrické sondy. Popis sondových technik je
p°edm¥tem této práce a bude diskutován podrobn¥ v následujících kapitolách.
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Kapitola 2

Elektrické sondy a sondová m¥°ení

Tato kapitola se zabývá principem m¥°ení parametr· plazmatu pomocí sond a po-
pisem jednotlivých sond pouºitých na tokamaku GOLEM.

2.1 Langmuirova sonda

Obrázek 2.1: Schéma zapojení Langmu-
rovy sondy, na kterou je p°iloºeno nap¥tí
v·£i referen£ní elektrod¥, p°evzato z [11].

Langmuirova sonda [16], [17], [18], [19], [20],
dále jen LP, pat°i mezi nejjednodu²²í
diagnostiku plazmatu. Jedná se o vo-
di£ o celkové plo²e S, který je vloºen
do plazmatu, a na který dopadají elek-
trony a ionty, které se v tokamaku pohy-
bují podél magnetických silo£ár. Obecn¥
m·ºe mít sonda r·zné tvary, nap°íklad
plochý, kulový, nebo válcový.

Pro m¥°ení parametr· plazmatu p°iklá-
dáme na sondu nap¥tí Ulp v·£i refe-
ren£ní elektrod¥, kterou p°edstavuje ko-
mora tokamaku. V závislosti na tomto
p°iloºeném nap¥tí se od sondy za£nou
odpuzovat a p°itahovat nabité £ástice
plazmatu a m¥°íme sondový proud Ilp.
Závislost sondového proudu na sondo-
vém nap¥tí se nazývá volt-ampérová
charakteristika, dále jen IV charakteris-
tika. Z t¥chto následn¥ aproximováním
vhodnou analytickou funkcí m·ºeme ur-
£it veli£iny, jako je elektronová teplota,
plovoucí potenciál, nebo iontový nasycený proud.
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Voltampérové charakteristiky

Modelová IV charakteristika, kde m·ºeme pozorovat iontový a elektronový nasycený
proud, je znázorn¥na na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Modelová volt-ampérová charakteristika pro Langmuirovu sondu [6].

P°i dostate£n¥ vysokém záporném nap¥tí te£e na sondu pouze iontový proud (£er-
vená k°ivka) a naopak p°i vysokém kladném nap¥tí pouze elektronový proud (modrá
k°ivka). Ty nezávisí na p°iloºeném nap¥tí a nazývají se iontový/elektronový nasy-
cený proud. Bod, ve kterém m¥°íme nulový proud nazýváme plovoucí potenciál.

M¥°ení IV charakteristik je moºno provád¥t n¥kolika zp·soby. M·ºeme nap°íklad v
pr·b¥hu jediného výboje p°ikládat £asové prom¥nné nap¥tí (ve tvaru pily, pop°ípad¥
podle funkce sinus). My ale pro ná² experiment vyuºíváme postupu, který nazýváme
výst°el od výst°elu, p°i n¥mº vyuºíváme reprodukovatelnosti jednotlivých výboj· a
faktu, ºe na tokamaku GOLEM lze jednotlivé výboje provád¥t kaºdé 2 aº 3 minuty.
M·ºeme tedy pro kaºdý výboj m¥nit p°iloºené nap¥tí, £ímº prom¥°íme celou IV
charakteristiku.

Nyní jiº vytvo°enou volt-ampérovou charakteristiku aproximujeme analytickou funkcí
(v literatu°e obvykle nazývanou t°í parametrový �t), která má tvar [21], [11]:

Ilp = I+sat(1− exp
Ulp − U lp

fl

Te
), (2.1)

kde I+sat je iontový nasycený proud, Ulp je p°iloºené nap¥tí na Langmuirov¥ sond¥, U
lp
fl

je plovoucí potenciál a Te je elektronová teplota. Z experimentáln¥ m¥°ených veli£in
Ulp a Ilp ur£íme tedy pomocí této aproximace t°i d·leºité parametry plazmatu: I+sat,
U lp
fl a Te .
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Iontový a elektronový nasycený proud

Pokud na sondu p°ipojíme dostate£n¥ vysoké záporné nap¥tí, které spl¬uje pod-
mínku Ulp � Ufl, dopadá na sondu pouze iontový nasycený proud [11], zna£íme
I+sat. Ten je podle klasické Langmuirovy teorie roven:

I+sat = Aenics, (2.2)

kde A je plocha sondy, e je elementární náboj, ni je hustota iont· a cs je iontozvuková
rychlost, která je rovna:

cs =

√
2Te

Mi

, (2.3)

kde Mi je hmotnost iont·.

Pokud bychom postupovali obrácen¥ a na sondu p°ipojili dostate£n¥ velké kladné
nap¥tí, které spl¬uje obdobnou podmínku, jako v p°ípad¥ iontového nasyceného
proudu, m¥°ili bychom takzvaný elektronový nasycený proud, zna£íme I−sat. Tento
proud se pro m¥°ení parametr· plazmatu v tokamacích obvykle nevyuºívá, nebo´ se
za t¥chto podmínek sonda oh°ívá a m·ºe dojít k jejímu po²kození.

Pro úsp¥²né m¥°ení je tedy zapot°ebí splnit podmínku Ulp � Ufl. Kdyby tato pod-
mínka spln¥na nebyla, v¥tev iontového nasyceného proudu by se nepozorovala a
nebylo by tudíº moºné provést aproximaci IV charakteristik.

Plovoucí potenciál Ufl a potenciál plazmatu Φ

Kdyº °íkáme, ºe je Langmuirova sonda plovoucí, myslíme tím, ºe je elektricky izo-
lována od referen£ní elektrody. Jelikoº v plazmatu mají elektrony vy²²í tepelnou
rychlost, dopadá jich na povrch sondy více, neºli pomalej²ích iont·. Pokud je tedy
sonda elektricky izolovaná, nabije se na záporný potenciál. Pokud na sondu p°ipo-
jíme takové nap¥tí, ºe dojde k rovnováze, tedy na sondu dopadá stejn¥ elektron·,
jako iont·, °íkáme tomuto nap¥tí plovoucí potenciál Ufl [11]. Sonda v tento moment
odpuzuje dostate£né mnoºství elektron· na to, aby této rovnováhy mohlo být do-
saºeno. Na obrázku 2.2 pozorujeme plovoucí potenciál v míst¥, kde celkový proud
m¥°ený v na²em p°ípad¥ Langmuirovou sondou je roven 0. Pro plovoucí potenciál
následn¥ platí následující vztah [26]

Ufl = Φ− αTe, (2.4)

kde Φ je potenciál plazmatu a pro kalibra£ní konstantu α Langmuirovy sondy platí:

α = ln|I
−
sat

I+sat
|. (2.5)

Znalost plovoucího potenciálu zm¥°ená tímto postupem je mimo jiné pouºita pro
veri�kaci elektronové teploty spo£tené pomocí IV charakteristik. Potenciál plazmatu
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Φ je bod, p°i kterém na sondu vno°enou do plazmatu p°iloºíme takové nap¥tí, aby
vymizela Debyeova stínící vrstva [11].

P°i konstrukci IV charakteristik se £asto vyskytují problémy, kterým je p°i snaze
docílit co nejp°esn¥j²ích výsledk· nutné p°edcházet:

1. Nap¥tí p°iloºené na LP sondu není dostate£n¥ záporné, kv·li tomu nedosahu-
jeme iontového nasyceného proudu a pro aproximaci tak není spln¥n základní
p°edpoklad. D·sledkem p°edev²ím je, ºe elektronová teplota, získaná z apro-
ximace, vychází velmi vysoká. Proto je nutné vºdy správn¥ volit nap¥tí na
LP, optimální hodnota pro tento experiment se ukazuje men²í neº −100 V ,
pop°ípad¥ je²t¥ záporn¥j²í.

2. Nedostatek bod· v okolí plovoucího potenciálu zp·sobí, ºe je aproximací h·°e
ur£ena. Z toho d·vodu je d·leºité v odhadovaném okolí plovoucího potenciálu
zjemnit rozdíly v nap¥tí kladeném na LP.

3. P°i aproximaci za pouºití rovnice 2.1 je nutné brát v úvahu body do hodnot
Ulp maximáln¥ v okolí nuly. Pouze pro tyto hodnoty jsou spln¥ny p°edpoklady
pro aproximaci. Pokud bychom cht¥li pouºít i body kladného nap¥tí, museli
bychom pro aproximaci pouºít rovnici zahrnující i v¥tev elektronového nasy-
ceného proudu.

4. Dal²ím omezením na výb¥r bod· pro aproximaci je, ºe se snaºíme vybírat
takové body, které jsou maximáln¥ 2x aº 3x násobky iontového nasyceného
proudu.

5. Pro lep²í zpracování je vhodné IV charakteristiky normovat.

I kdyº jsou pro zpracování IV charakteristik p°edchozí body spln¥ny, £asto m·ºe
docházet k problém·m v n¥kterých z £asových interval·. To je z nejv¥t²í £ásti zp·-
sobeno kvalitou výbojového reºimu. Snahou tedy je získat reprodukovatelné výboje,
obsahující co nejmen²í po£et nestabilit. Pokud se v n¥kterém z výboj· vyskytuje
velká nestabilita, není moºné provést aproximaci analytickou funkcí v p°íslu²ném
£asovém intervalu a z toho d·vodu zde nelze kalibra£ní konstantu α spo£ítat. Proto
jsou ve²keré obrázky £asových vývoj· parametr· plazmatu opat°eny chybovými
úse£kami, z kterých lze snadno vypozorovat, zda-li a ve kterých £asových intervalech
byly výboje dob°e reprodukovatelné a kde se nevyskytovaly v¥t²í nestability.

2.2 Ball-pen sonda a její kalibrace

Na rozdíl od Langmuirovy sondy má ball-pen sonda [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28],
dále jen BPP, o poznání krat²í historii. Autorem je Ji°í Adámek. Její konstrukce je
lehce odli²ná, od konstrukce sondy Langmuirovy. U BPP je kolektor nabitých £ástic
vno°en do trubice z dielektrického materiálu. Tato sonda byla vyvinuta za ú£elem
p°ímého m¥°ení potenciálu plazmatu Φ. Schéma sondy je na obrázku 2.3.
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Obrázek 2.3: Základní schéma ball-pen sondy [25].

Teoretický význam trubice je takový, ºe by m¥lo docházet k fyzickému odstín¥ní
elektron·. Princip odstín¥ní spo£ívá v tom, ºe elektrony obíhají podél magnetických
silo£ár s men²ím Larmorovým polom¥rem, viz. rovnice 1.8 a proto je pro n¥ t¥º²í
p°ekonat dielektrickou trubici a dopadnout na kolektor. Následn¥ by bylo vhodnou
polohou dielektrika dosaºeno vyrovnání iontového a elektronové toku na sondu, £ímº
by se v rovnici (2.4) vynuloval £len s kalibra£ní konstantou α a platilo by, ºe Ufl = Φ.
Takto bychom tedy m¥°ili p°ímo potenciál plazmatu. Na následujícím obrázku 2.4
vidíme závislost plovoucího potenciálu z ball-pen sondy na poloze kolektoru.

Z obrázku plyne, ºe pokud je kolektor hloub¥ji, neº h = 0.5 − 1 mm, m¥°í sonda
potenciál plazmatu. Naopak pokud je kolektor vysunut, m¥°íme stejný potenciál,
jako pomocí sondy Langmuirovy. Potenciál m¥°ený BPP je tedy potenciálu plazmatu
velmi blízký. Platí pro n¥j vztah [26]:

Ubpp = Φ− αTe, (2.6)

kde pro α platí vztah:

α = ln
A−(h)j−sat
A+(h)j+sat

. (2.7)

A− a A+ jsou sb¥rné plochy kolektoru pro elektrony a ionty, které závisejí na zahlou-
bení kolektoru a j−sat a j

+
sat jsou proudové hustoty elektron· a iont·. Cílem této práce

je ur£it hodnotu této kalibra£ní konstanty α pro vodíkové a héliové plazma a ná-
sledn¥ je vyuºít pro zm¥°ení radiálních pro�l· danných charakteristik tokamakového
plazmatu pro oba tyto pracovní plyny.
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Obrázek 2.4: Závislost plovoucího potenciálu z ball-pen sondy na hloubce kolektoru.
P°evzato z [26].

Pro fungování této sondy je nutné, aby bylo v pr·b¥hu výboje dosaºeno dostate£-
ného toroidálního magnetického pole Bt. Na následujícím obrázku 2.5 vidíme volt-
ampérovou charakteristiku ball-pen sondy pro r·zná toroidální magnetická pole.
Pracovní plyn je zde hélium.
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Obrázek 2.5: Volt-ampérová charakteristika ball-pen sondy v héliovém plazmatu v
závislosti na toroidálním magnetickém poli.

Z obrázku vidíme, ºe pro vy²²í toroidální magnetická pole Bt dochází k symetrizo-
vaní IV charakteristiky. Z toho tedy plyne, ºe p°edpoklad pro fungování této sondy
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je toroidální magnetické pole dosahující hodnot alespo¬ 0.25 Tesla. Této hodnoty
docílíme ve vodíkovém plazmatu vºdy. Naopak v héliovém plazmatu, kde je výboj
krat²í, této hodnoty vºdy dosaºeno na tokamaku GOLEM není. Na následujícím ob-
rázku 2.6 je porovnání volt-ampérové charakteristiky Langmuirovy a ball-pen sondy.

Obrázek 2.6: Porovnání volt-ampérových charakteristik ball-pen a Langmuirovy
sondy ve vodíkovém plazmatu ze star²ího m¥°ení(vlevo), £asový vývoj pom¥ru elek-
tronového a iontového nasyceného proudu ball-pen sondy ze star²ího m¥°ení(vpravo).

Z obrázku (vlevo) je na první pohled patrné, ºe u ball-pen sondy dochází k symetri-
zaci IV charakteristiky. V¥tev elektronového nasyceného proudu je n¥kolikanásobn¥
men²í, neºli u sondy Langmuirovy a to i vzhledem k pom¥rn¥ nízkému toroidálnímu
magnetickému poli Bt. Pro vy²²í hodnotu tohoto pole by byla tato symetrizace je²t¥
z°eteln¥j²í, jak m·ºeme nahlédnout na stejném obrázku vpravo, kde je zobrazena zá-
vislost pom¥ru elektronového a iontového nasyceného proudu. Bohuºel na tokamaku
GOLEM vy²²ího pole nebylo moºno dosáhnout.

V praxi se elektronový proud m¥°í i p°i mnohem men²í hloubce kolektoru, neº je
Larmor·v polom¥r elektron·. Z toho m·ºeme usuzovat, ºe tato jednoduchá geomet-
rická interpretace neodpovídá zcela realit¥. Uvnit° dielektrické trubice vznikají elek-
tromagnetická pole, která vtahují elektrony sm¥rem dovnit°. Teoretické p°edstavy
o funkci dielektrické trubice, jakoºto sou£ásti sondy, slouºící k vyrovnání elektrono-
vého a iontového toku na sondu, jsou velmi podrobn¥ popsány v [28]. Ve skute£nosti
se totiº ukazuje, ºe i p°i pozici, kdy je kolektor zasunut hloub¥ji, neº je Larmor·v
polom¥r pro ionty, dochází k dopadu elektronového a iontového proudu. Z toho d·-
vodu je velmi d·leºité prov¥°it, zdali je sonda schopna m¥°it potenciál plazmatu a
také prozkoumat, jakým zp·sobem se £ástice plazmatu pohybují trubicí proti mag-
netickému poli sm¥rem ke kolektoru. Abychom toto mohli ov¥°it, byly v [28] prove-
deny numerické simulace, které si kladou za cíl pohyby elektron· a iont· objasnit.
Po provedení t¥chto simulací docházíme k záv¥ru, ºe pro elektronové teploty, které
se pohybují v hodnotách ≈ 10 eV, je rozdíl mezi plovoucím potenciálem ball-pen
sondy a potenciálem plazmatu pouze n¥kolik volt·. Z toho tedy plyne, ºe m¥°ení
elektronové teploty pomocí kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy je moºné a
pom¥rn¥ p°esné. To, ºe dochází k prostupu elektron·, i kdyº je kolektor hloub¥ji,
neº je jejich Larmor·v polom¥r, je t¥mito simulacemi taktéº potvrzeno. Elektrony
se zde odráºí od st¥n stín¥ní a E×B driftem se pohybují sm¥rem ke kolektoru tak,
jak je znázorn¥no na následujícím obrázku 2.7.
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Obrázek 2.7: Plo²ná trajektorie elektron· (zelen¥) a iont· (mod°e) v okolí a uvnit°
tunely ball-pen sondy, znázorn¥no £ervenou £arou. P°evzato z [28].

Z obrázku je patrné, ºe se elektrony pohybují podél magnetických silo£ár. Jakmile
v²ak vstoupí do tunelu sondy, za£nou se odráºet tam a zp¥t vlivem potenciálu stí-
n¥ní. Ionty se na rozdíl od elektron· pohybují dol· tunelem díky jejich Larmorovu
polom¥ru a to sm¥rem kolmo k poli.

V²e nazna£uje, ºe polom¥r sondy by mohl být téº velmi významným konstruk£ním
parametrem. Zji²´ujeme, ºe pro sondu s v¥t²ím polom¥rem mají ionty více £asu
dosáhnout sondy p°edtím, neºli se vlivem svého paralelního pohybu dostanou aº ke
st¥n¥ tunelu. Z toho plyne, ºe sondy dosáhne vy²²í podíl iont·. Naopak se zdá, ºe
polom¥r sondy nemá vliv na tok elektron·. Popsaný jev je ale nutné teprve ov¥°it.
Hloubka kolektoru není d·leºitá za p°edpokladu, ºe je dostate£n¥ zapu²t¥n tak, aby
jím byly elektrony magneticky stín¥ny.

Záv¥rem tedy m·ºeme konstatovat, ºe v p°ípad¥ m¥°ení s ball-pen sondou m·ºeme
povaºovat potenciál jí m¥°ený za p°ibliºn¥ rovný potenciálu plazmatu a pouºít ho
tak pro dal²í výpo£ty.
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2.3 Sondy na tokamaku GOLEM

Na tokamaku GOLEM je Langmuirova sonda osazena na kombinované sondové hla-
vici, zasunuté ze spodní £ásti komory. Sonda má válcový tvar o pr·m¥ru d = 0.6 mm.
Na následujícím obrázku 2.8 vlevo m·ºeme sondu vid¥t na pravé stran¥ hlavice
- vystupující vodi£, která je osazena na tokamaku GOLEM. Na stejném obrázku
vpravo je pak pole Langmuirových sond, double rake sonda, coº je modi�kace stan-
dardní Langmuirovy sondy, kde je sondová hlavice osazena více vodi£i vno°enými
do plazmatu s r·znými radiálními vzdálenostmi. Díky tomu je moºno m¥°it radiální
pro�ly b¥hem jediného výboje.

Ball-pen sonda je umíst¥na na stejné hlavici, jako Langmuirova sonda. Nachází se
na její levé £ásti. Hloubka kolektoru je h = 2.3 mm.

Kombinovaná sondová hlavice je pohyblivá a je tak moºno m¥nit její pozici v radi-
álním sm¥ru.

Obrázek 2.8: Kombinovaná sondová hlavice osazená Langmuirovou a ball-pen sondou
(vlevo) a pole Langmuirových sond (vpravo) na tokamaku GOLEM.
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2.4 M¥°ení kalibra£ní konstanty α

Kombinovaná hlavice osazená Langmuirovou (LP) a ball-pen (BPP) sondou je vlo-
ºena do spodního diagnostického portu na tokamaku GOLEM. Vzdálenost portu od
st°edu komory je 97 mm. Samotnou hlavici je pak moºno posouvat výboj od výboje
v rozmezí 105 aº 55 mm pomocí oto£ného závitu, který je opat°ený stupnicí. Na LP
je p°iloºeno nap¥tí, zna£íme Ulp. Odpor v obvodu Langmuirovy sondy, pokud pro
p°íslu²né m¥°ení není uvedeno jinak, je 20 Ω.

P°iloºení sondového nap¥tí je uskute£n¥no p°es sérii akumulátor·. Jedná se o n¥kolik
12 V, 6 V a 4 V akumulátor·, které jsou do obvodu p°ipojeny p°es elektromagne-
tická relé. Ta je moºno vzdáleným p°ístupem k serveru ovládat a m¥nit tak nap¥tí
p°iloºené na Langmuirovu sondu výboj od výboje. Pro veri�kaci hodnot p°iloºeného
nap¥tí je p°ipojen multimetr, na kterém je p°ed kaºdým výbojem nutné ov¥°it, zda
má nap¥tí poºadovanou hodnotu. Na následujícím obrázku 2.9 je fotogra�e tohoto
za°ízení:

Obrázek 2.9: Zdroj nap¥tí pro Langmuirovu sondu.

Na ball-pen sondu b¥hem m¥°ení kalibra£ní konstanty α není p°iloºeno nap¥tí, m¥°í
tak potenciál plazmatu. Na následujícím obrázku 2.10 pak vidíme schéma pro m¥°ení
této kalibra£ní konstanty [26]
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Obrázek 2.10: Schéma obvodu pro m¥°ení IV charakteristiky Langmuirovy sondy a
plovoucího potenciálu ball-pen sondy.

Pro samotný výpo£et kalibra£ní konstanty α pouºíváme následující vzorce:

α =
Φ− U lp

fl

Te
. (2.8)

Abychom mohli výpo£et provést, musíme ov²em zm¥°it veli£iny Φ, U lp
fl a Te. Φ

m¥°íme pomocí ball-pen sondy. Elektronovou teplotu Te a plovoucí potenciál Ufl
získáme, jako parametr p°i aproximování volt-ampérové charakteristiky analytickou
funkcí 2.1.

Postup výpo£tu: K tomu, abychom mohli sestrojit IV charakteristik p°iloºíme
na Langmuirovu sondu nap¥tí. Následn¥ výst°el od výst°elu, kdy pro kaºdý výboj
m¥níme p°iloºená nap¥tí od takových záporných hodnot, abychom pozorovali ion-
tový nasycen proud, prom¥°íme celou volt-ampérovou charakteristiku. Ta je následn¥
p°ed provedením aproximace normována.

Jak jiº bylo zmín¥no, p°i m¥°ení hodnot pro IV charakteristiky je zárove¬ p°ipojena
ball-pen sonda m¥°ící potenciál plazmatu Φ. Do vztahu 2.8 pro výpo£et kalibra£ní
konstanty α dosazujeme potenciály plazmatu Φ z výboj·, p°i kterých byla Lang-
muirova sonda nabita na nap¥tí blízké (±10 V) plovoucímu potenciálu, získaného
z aproximace volt-ampérových charakteristik Langmuirovy sondy. �iníme tak z d·-
vodu, abychom neuvaºovali výboje, p°i kterých by byla ball-pen sonda ovlivn¥na
odli²n¥ nabitou Langmuirovou sondou. Tímto jiº máme p°ipravené v²e pro dosazení
do vztahu 2.8 a m·ºeme tak spo£íst α.

Z d·vodu porovnávání výsledk· je vhodné zobrazovat závislost elektronové teploty
Te a kalibra£ní konstanty α v závislosti na toroidálním magnetickém poli Bt, nikoliv
na £ase.
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2.5 M¥°ení radiálních pro�l·

Kombinovaná hlavice osazená Langmuirovou (LP) a ball-pen (BPP) sondou je op¥t
vloºena do stejného spodního diagnostického portu na tokamaku GOLEM. Pro m¥-
°ení radiálního pro�lu postupujeme tak, ºe na ani jednu ze sond nep°ipojíme nap¥tí,
jsou tedy ob¥ plovoucí. Následn¥ pro kaºdé z m¥°ení pohybujeme hlavicí výboj od
výboje po krocích o velikosti 5 mm sm¥rem ke st°edu komory. Tímto zp·sobem
prom¥°íme radiální pro�ly plovoucích potenciál· Langmuirovy a ball-pen sondy i
elektronové teploty na tokamaku GOLEM. Viz. následující schéma m¥°ení, obrá-
zek 2.11:

Obrázek 2.11: Schéma obvodu pro m¥°ení radiálních pro�l·.

K výpo£tu elektronové teploty Te vyuºijeme vztahu 2.8, z kterého nyní vyjád°íme
elektronovou teplotu:

Te =
U bpp
fl − U

lp
fl

α
, (2.9)

kde U bpp
fl = Φ je potenciál plazmatu a U lp

fl je plovoucí potenciál m¥°ený Langmui-
rovou sondou. Nejprve je tedy nutno ur£it hodnotu kalibra£ní konstanty α v první
£ásti m¥°ení, viz. 2.4.

2.6 Zpracování dat

Ke zpracování ve²kerých experimentálních dat byl pouºit programovací jazyk Py-
thon. Zdrojový kód programu, který vznikl za ú£elem zpracování experimentálních
dat je p°iloºen k práci na CD a jeho £ásti jsou podrobn¥ji popsány v p°íloze B. K
úprav¥ dat byly pouºity následující knihovny:

29



1. Numpy : práce se soubory a matematické operace pro úpravu experimentálních
dat.

2. Matplotlib: k vytvo°ení v²ech graf· v této práci.

3. Urllib: na£tení dat z databáze GOLEM.

4. Scipy.optimize: Pro provedení v²ech aproximací analytickou funkci. P°i apro-
ximaci IV charakteristik jsou zohledn¥ny chybové úse£ky, reprezentující sta-
tistickou chybu vzniklou p°i úprav¥ dat.

Postup zpracování

1. Data jsou staºena z databáze tokamaku GOLEM do PC pouºitím p°íkazu url-
lib2.urlopen, na£eº jsou na£tena p°íkazem np.loadtxt a uloºena pomocí np.save.
Pro sb¥r dat vyuºíváme Data Acquisition System vyráb¥né �rmou Papouch
s.r.o.

2. Z kaºdého výstupu získáváme 40 000 dat. Proto je nutné provést pr·m¥rování
hodnot p°es vhodn¥ zvolený £asový interval. Vzhledem k povaze a velikosti
nestabilit je velikost okna pro pr·m¥rování volena jako 1 ms. Tato hodnota se
jeví jako nejvhodn¥j²í. Takto získáme n¥kolik desítek bod· v závislosti na délce
výboje. K vyhlazení dat je pouºit p°íkaz np.mean. Následn¥ jsou ke kaºdému
z bod· vypo£teny chybové úse£ky, které znázor¬ují chybu vzniklou p°i úprav¥
dat. K jejich výpo£tu pouºíváme p°íkaz np.var.

3. V dal²ím kroku jsou data upravována do poºadované podoby. V p°ípad¥ m¥-
°ení kalibra£ní konstanty α vytvá°íme tabulky. Ty obsahují sondové proudy,
vypo£tené z Ohmova zákona, jakoºto sondové nap¥tí d¥lené odporem a nap¥tí
p°iloºená na sondu. Tyto tabulky normujeme a tvo°íme volt-ampérové charak-
teristiky. Sou£asn¥ provádíme výpo£et chyby, která p°i úpravách vzniká.

4. V dal²ím kroku je provedena automatická aproximace v programovacím jazyku
Python za pouºití p°íkazu optimization.curve_fit, z kterého získáme poºa-
dované parametry aproximace. T¥mi jsou plovoucí potenciál U lp

fl a elektronová
teplota Te. Aproximaci analytickou funkcí provádíme s ohledem na chybové
úse£ky.

5. Z hodnot, které jsme získali aproximací, spo£teme kalibra£ní konstantu α.

6. Kdyº nyní máme vypo£tenou kalibra£ní konstantu α, vytvá°íme obdobné ta-
bulky, jako v p°ípad¥ IV charakteristik, pro radiální pro�ly plovoucího poten-
ciálu, potenciálu plazmatu a elektronové teploty.

7. Vypo£tené hodnoty jsou prezentovány v podob¥ graf·, vytvo°ených v knihovn¥
matplotlib, plt.plot.
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Metodika zpracování

Pro kaºdou sérii m¥°ení, kterou zna£íme dle názvu podkapitol v p°íloze A, jsou
p°ipojeny údaje o výbojových reºimech a je zde znázorn¥na reprodukovatelnost jed-
notlivých sérií výboj· pomocí zobrazení £asového pr·b¥hu parametr· plazmatu,
kterými jsou nap¥tí na závit Ul, proud plazmatem Ip, toroidální magnetické pole Bt

a elektronová hustota ne. Také se zde nachází tabulky, které pro kaºdý jednotlivý vý-
boj obsahují informace o nap¥tí p°iloºeném na sondu, pop°ípad¥ radiální vzdálenost
sondové hlavice od st°edu komory.

V kaºdém z obrázku £asového vývoje parametr· plazmatu jsou vyzna£eny ºluté
body, které p°edstavují jednotlivé intervaly, p°es které jsou data pr·m¥rována, p°i-
£emº výsledné hodnoty jsou jejich st°edy. Délka interval· je vyzna£ena chybovými
úse£kami ve sm¥ru horizontální osy. Reprodukovatelnost série výboj· je reprezento-
vána chybovými úse£kami ve sm¥ru vertikálním. Ty jsou vypo£teny, jakoºto st°ední
kvadratické odchylky parametr· plazmatu v²ech výboj·. Z t¥chto je patrné, jak se
od sebe jednotlivé výboje li²ily, pop°ípad¥ ve kterém £asovém intervalu se vyskyto-
valy nestability. Pro ná² experiment je obzvlá²t¥ významným £asový pr·b¥h proudu
plazmatem Ip. Ukazuje se totiº, ºe signály ze sond nebyly p°íli² citlivé na drobné
nestability pozorované v pr·b¥hu nap¥tí na závit Ul.
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Kapitola 3

Experimentální výsledky

3.1 M¥°ení kalibra£ní konstanty α

3.1.1 Vodíkové plazma

Série m¥°ení

Pro m¥°ení kalibra£ní konstanty α ve vodíkovém plazmatu, byly provedeny t°i série
m¥°ení, li²ící se polohou sondové hlavice, rozsahem nap¥tí Ulp p°iloºených na Lang-
muirovu sondu a parametry výbojového reºimu. Pro kaºdou výbojovou sérii jsou
konkrétní parametry uvedeny v p°íloze A.

Pro první sérii (H.1) byla sondová hlavice umíst¥na ve vzdálenosti r = 65 mm od
st°edu komory. Z £asového vývoje parametr· plazmatu na obrázku 3.1 plyne, ºe
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Obrázek 3.1: �asový vývoj parametr· plazmatu: nap¥tí na závit, proud plazmatem,
toroidální magnetické pole a elektronová hustota pro výboj #25326.
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výbojový reºim byl stabilní. Z pr·b¥hu nap¥tí na závit Ul, které má relativn¥ nízkou
st°ední hodnotu 4.5 V usuzujeme, ºe plazma v pr·b¥hu výboje neobsahovalo mnoho
p°ím¥sí. Z pr·b¥hu proudu plazmatem Ip soudíme, ºe výbojový reºim byl stabilní a
z vertikálních chybových úse£ek náleºících k Ip, ºe celá série je dob°e reprodukova-
telná. Maximální hodnota toroidálního magnetického pole Bt je v¥t²í, neºli 0.5 T.
To je dle kapitoly 2.2 dostate£ná hodnota k tomu, aby ball-pen sonda m¥°ila sku-
te£n¥ potenciál plazmatu Φ, viz. obrázek 2.6. Délka výboje pro tuto sérii m¥°ení
ve vodíkovém plazmatu je p°ibliºn¥ 24 ms, coº je dáno maximálním magnetickým
tokem transformátoru tokamaku GOLEM, viz. kapitola 1.2.2. V sou£asné dob¥ není
na tokamaku GOLEM moºné provést výboj del²í, neºli 26 ms.

Pro druhou sérii výboj· (H.2) se poloha sondové hlavice zm¥nila na vzdálenost r =
70 mm od st°edu komory. Parametry výbojového reºimu ov²em z·staly nezm¥n¥ny,
obrázek 3.2.

0

4

8

U
l

[V
]

Ul 4.5V

#25483 - #25497

0
2
4
6

I p
[k

A
]

Imax
p = 5.9kA

0.0
0.2
0.4
0.6

B
t

[T
]

Bmax
t = 0.51T

5 10 15 20 25 30 35
Time [ms]

0
2
4
6

n
e

[1
0

1
8
.m

3
]

ne 4.3. 1018. m 3

Obrázek 3.2: �asový vývoj parametr· plazmatu: nap¥tí na závit, proud plazmatem,
toroidální magnetické pole a elektronová hustota pro výboj #25483.

V porovnáním se sérií (H.1) je h·°e reprodukovatelná. Elektronová hustota ne do-
sahuje nepatrn¥ niº²ích hodnot. V £asovém pr·b¥hu nap¥tí na závit Ul pozorujeme
°adu nestabilit, zvlá²t¥ pak na za£átku a ke konci výboje, viz. obrázek 3.2. Ne-
stability vedou ke zvý²enému obsahu p°ím¥sí vyskytujících se v komo°e tokamaku.
Maximální proud plazmatem Ip má hodnotu 5.9 kA. A£koli tedy byly zachovány
parametry výbojového reºimu, viz. p°íloha A, pozorujeme zna£ný nár·st proudu
plazmatem.

Pro poslední sérii m¥°ení (H.3) z·stává sondová hlavice v poloze r = 70 mm od
st°edu komory. Je zde ov²em sníºena hodnota nabíjecího nap¥tí na kondenzátoru
CBt. Snahou je získat více stabilní a lépe reprodukovatelný výbojový reºim. Z £aso-
vého vývoje parametr· plazmatu na obrázku 3.3 plyne:
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Obrázek 3.3: �asový vývoj parametr· plazmatu: nap¥tí na závit, proud plazmatem,
toroidální magnetické pole a elektronová hustota pro výboj #25699.

snaha o zlep²ení se z £ásti poda°ila. A£koli totiº £asový vývoj nap¥tí na závit Ul ob-
sahuje mnoho nestabilit, pr·b¥h £asového vývoje proudu plazmatem Ip je stabiln¥j²í
a výboje jsou tak lépe reprodukovatelné.

Experimentální výsledky

Ze v²ech t°í výbojových sérií jsme získali dostate£ný po£et dat pro vytvo°ení nor-
movaných volt-ampérové charakteristiky dle postupu, jak je popsáno vý²e v kapitole
2.1. Ty následn¥ aproximujeme analytickou funkcí podle výrazu 2.1. Na následují-
cích obrázcích 3.4 jsou IV charakteristiky ze série (H.1). Pro tuto sérii m¥°ení jsou
hodnoty nap¥tí p°iloºených na Langmuirovu sondu v rozsahu Ulp =< −81, 17 > V,
viz. p°íloha A.1.
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Obrázek 3.4: P°íklad IV charakteristiky s iontovým nasyceným proudem (vlevo) a
bez iontového nasyceného proudu (vpravo) pro sérii (H.1).

Z obrázku vlevo je patrné, ºe bylo dosaºeno iontového nasyceného proudu I+sat a bylo
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tak moºné volt-ampérovou charakteristiku korektn¥ aproximovat a ur£it hodnoty
plovoucího potenciálu Ufl a elektronové teploty Te pro jednotlivé £asové intervaly.
Naopak na stejném obrázku vpravo vidíme, ºe plovoucí potenciál je p°íli² záporný a
není tak moºné provést správn¥ aproximaci, jelikoº zde nebylo dosaºeno iontového
nasyceného proudu. Z t¥chto charakteristik není moºné získat parametry aproxi-
mace. Protoºe takovýchto IV charakteristik bylo pro sérii (H.1) zm¥°eno více, jsou
pro ur£ení kalibra£ní konstanty α z této výbojové série pouºity jen ty £asové inter-
valy, kdy iontový nasycený proud pozorujeme a aproximaci je tak moºno korektn¥
provést. Z toho d·vodu bylo zvý²eno sondové nap¥tí Ulp a byly provedeny dal²í dv¥
výbojové série.

Pro sérii (H.2) byl rozsah nap¥tí p°iloºených na Langmuirovu sondu zvý²en na
Ulp =< −134, 25 > V a pro sérii (H.3) na Ulp =< −115, 51 > V. Díky tomu jiº
dosahujeme iontového nasyceného proudu ve v²ech £asových intervalech. Je tedy
moºné IV charakteristiky aproximovat i pro více záporné plovoucí potenciály. P°í-
kladem je pak následující obrázek 3.5.
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Obrázek 3.5: P°íklad IV charakteristik s iontovým nasyceným proudem pro sérii
(H.2) (vlevo), IV charakteristika s iontovým i elektronovým nasyceným proudem
pro sérii (H.3) (vpravo) (t°í parametrový �t £erven¥, £ty° parametrový �t ºlut¥).

Z obrázku je na první pohled patrné, ºe nap¥tí p°iloºené na Langmuirovu sondu je jiº
dostate£n¥ záporné a není tak pot°eba m¥°ení provád¥t s je²t¥ záporn¥j²ími hodno-
tami. Volt-ampérová charakteristika, která je na stejném obrázku vpravo, obsahuje
v¥tev elektronového nasyceného proudu I−sat a má tak°ka ideální pr·b¥h. K její apro-
ximaci je spolu s 2.1 pouºita analytická funkce (v literatu°e obvykle nazývána £ty°
parametrový �t), která má tvar [13]:

Ilp = I+sat ∗ (1− d ∗
Ulp − U lp

fl

Te
) ∗ (1− exp

Ulp − U lp
fl

Te
). (3.1)

Tato aproximace je sice p°esn¥j²í, ale obtíºn¥ji spl¬uje podmínky pro konvergenci.
Pro tuto konkrétní IV charakteristiku byla vybrána, vzhledem k jejímu tak°ka ideál-
nímu pr·b¥hu. Z obrázku je ale patrné (ºlutá k°ivka), ºe funkce v oblasti iontového
nasyceného proudu nekonverguje, coº je nutná podmínka pro korektní aproximaci.
Pro ostatní volt-ampérové charakteristiky se z toho d·vodu pouºívá výhradn¥ t°í
parametrová aproximace.

Tímto postupem jsme získali základní parametry plazmatu, hodnoty plovoucího po-
tenciálu Ufl a elektronové teploty Te. Tyto hodnoty parametr· aproximace jsou
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ovlivn¥ny n¥kolika faktory, p°i£emº nejvíce výsledky ovliv¬ujícími jsou reprodu-
kovatelnost a nestability výboj·. Pokud se totiº v n¥kterém z £asových interval·
nestabilita vyskytuje, jsou body IV charakteristiky vypo£teny relativn¥ nep°esn¥ s
velkou statistickou chybou, coº komplikuje a £asto i znemoº¬uje jejich aproximaci.
Z obrázku 3.5 vpravo si m·ºeme v²imnout, ºe o výsledku aproximace taktéº siln¥
rozhoduje, jaký bod IV charakteristiky je²t¥ zahrneme. Abychom docílili správných
výsledk·, postupujeme tak, jak je popsáno v kapitole o IV charakteristikách 2.1. V
úvahu tedy neuvaºujeme body charakteristiky, které jsou více, neº 2x - 3x násobek
iontového nasyceného proudu.

Jako první parametr z aproximace volt-ampérových charakteristik analytickou funkcí
jsme získali hodnoty plovoucího potenciálu Ufl. �asový vývoj plovoucího potenciálu
pro kaºdou ze sérií pak m·ºeme vid¥t na následujícím obrázku 3.6, ve kterém je také
zobrazen potenciál m¥°ený ball-pen sondou, která je plovoucí a m¥°í tedy p°ibliºn¥
potenciál plazmatu Φ.
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Obrázek 3.6: �asový vývoj potenciálu plazmatu zm¥°eného ball-pen sondou a plo-
voucího potenciálu z aproximace IV charakteristik pro postupn¥ v²echny t°i série.

Z obrázku 3.6 je patrné, ºe potenciál ball-pen sondy (potenciál plazmatu Φ) není ro-
ven plovoucímu potenciálu Ufl Langmuirovy sondy. Rozdílem t¥chto dvou potenciál·
je dle vztahu 2.8 p°ísp¥vek elektronové teploty Te násobené kalibra£ní konstantou α
pro vodíkové plazma. Tento rozdíl z·stává v pr·b¥hu výboje p°ibliºn¥ konstantní pro
v²echny série výboj·. Z tvaru rovnice 2.8 pak m·ºeme o£ekávat, ºe pr·b¥h elektro-
nové teploty Te by m¥l být v £ase tém¥° konstantní. M·ºeme tedy provést kontrolu
výsledk· získaných z aproximace volt-ampérových charakteristik.

Druhým parametrem získaným z aproximace volt-ampérových charakteristik je elek-
tronová teplota Te. Její vývoj v závislosti na toroidálním magnetickém poli Bt pro
v²echny série výboj· je na následujícím souhrnném obrázku 3.7.

36



0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Bt [T]

10

15

20

25

30

T e
[e

V]

Te = 17.7 ± 3.5 [eV]

Te (H. 1), r = 65 mm
Te (H. 2), r = 70 mm
Te (H. 3), r = 70 mm

Obrázek 3.7: Závislost elektronové teploty na toroidálním magnetickém poli z apro-
ximace volt-ampérových charakteristik pro v²echny t°i série m¥°ení.

Z obrázku 3.7 je patrné, ºe elektronová teplota Te je v závislosti na toroidálním mag-
netickém poli Bt p°ibliºn¥ konstantní a její st°ední hodnota £iní Te = 17.7± 3.5 eV.
P°esto pro Bt = 0.4− 0.5 T pozorujeme její mírný nár·st. K p°esnému ur£ení této
závislosti ov²em nemáme k dispozici dostate£n¥ vysoké toroidální magnetické pole.
Pro sérii (H.2) je elektronová teplota vy²²í, neº pro sérii (H.3), i kdyº je sonda na
stejné poloze. Je to z°ejm¥ proto, ºe proud plazmatem je pro sérii (H.2) vy²²í. Pokud
následn¥ porovnáme výsledky z obrázk· 3.6 a 3.7 tak zjistíme, ºe rozdíly pr·b¥hu
plovoucího potenciálu a potenciálu z ball-pen sondy m¥°ící potenciál plazmatu sku-
te£n¥ korespondují s pr·b¥hem elektronové teploty z obrázku 3.7. Ov¥°ili jsme tak,
ºe nesnadná aproximace volt-ampérových charakteristik analytickou funkcí 2.1 byla
provedena korektn¥ a dosp¥li jsme tak ke správným výsledk·m.

Uplatníme-li v²echny p°edchozí výsledky, vypo£teme hledanou kalibra£ní konstantu
α podle vztahu 2.8. Na následujícím obrázku 3.8 vidíme souhrn výsledk· pro v²echny
t°i série.
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Obrázek 3.8: Souhrnná závislost kalibra£ní konstanty α na toroidálním magnetickém
poli pro v²echny série.
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Získané experimentální hodnoty m·ºeme interpretovat dvojitým zp·sobem. Za p°ed-
pokladu, ºe hodnota kalibra£ní konstanty α nezávisí na toroidálním magnetickém
poli Bt, je její st°ední hodnota rovna α = 2.5 ± 0.7 ve vodíkovém plazmatu. Tato
hodnota je následn¥ pouºita pro výpo£et radiálních pro�l· elektronové teploty Te,
viz. odstavec 3.2

Druhá interpretace p°edpokládá lineární závislost kalibra£ní konstanty α na toroi-
dálním magnetickém poli Bt. Z lineární regrese pro data ze v²ech t°í sérií m¥°ení
získáváme konkrétní tvar této závislosti:

α = α(Bt) = 1.89Bt + 1.85. (3.2)
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3.1.2 Héliové plazma

Série m¥°ení

Pro m¥°ení kalibra£ní konstanty α v héliovém plazmatu, byly provedeny dv¥ sé-
rie m¥°ení, li²ící se polohou sondové hlavice, rozsahem nap¥tí Ulp p°iloºených na
Langmuirovu sondu a parametry výbojového reºimu. Pro ob¥ výbojové série jsou
konkrétní parametry uvedeny v p°íloze A.

Pro první sérii m¥°ení (He.1) byla sondová hlavice umíst¥na ve vzdálenosti r =
80 mm od st°edu komory. Z £asového vývoje parametr· plazmatu na obrázku 3.9
vyplývá, ºe
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Obrázek 3.9: �asový vývoj parametr· plazmatu: nap¥tí na závit, proud plazmatem,
toroidální magnetické pole a elektronová hustota pro výboj #26185.

výbojový reºim je na první pohled odli²ný tomu ve vodíkovém plazmatu, p°estoºe
jsou p°ednastavené výbojové parametry velmi podobné, viz. p°íloha A. Není na-
p°íklad natolik stabilní a reprodukovatelný, jako tomu bylo v p°ípad¥ vodíkového
plazmatu. St°ední hodnota nap¥tí na závit Ul je rovna 9.5 V. V héliovém plazmatu
tedy nap¥tí na závit nabývá vy²²ích hodnot. To zna£í, ºe plazma v pr·b¥hu vý-
boje obsahovalo mnoho p°ím¥sí. V pr·b¥hu se nicmén¥ nepozorovaly nestability. Z
vertikálních chybových úse£ek náleºícím k proudu plazmatem Ip vidíme, ºe výboje
jsou pom¥rn¥ dob°e reprodukovatelné. Toroidální magnetické pole Bt dosahuje ve
svém maximu hodnoty pouze 0.32 T. Oproti vodíkovému plazmatu je to hodnota
niº²í, jelikoº jeho velikost závisí na délce výboje. Ty jsou v héliovém plazmatu na
tokamaku GOLEM typicky o polovinu krat²í, neºli v plazmatu vodíkovém, p°ibliºn¥
11 ms. Maximální hodnota elektronové hustoty ne je pro tuto série pom¥rn¥ vysoká
a dosahuje 7.2 .1018 m−3. V porovnání s vodíkovým plazmatem dosahuje p°i stejných
parametrech výboje podstatn¥ vy²²ích hodnot.
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Pro sérii (He.2) byl výbojový reºim h·°e reprodukovatelný, viz. následující obrá-
zek 3.10.
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Obrázek 3.10: �asový vývoj parametr· plazmatu: nap¥tí na závit, proud plazmatem,
toroidální magnetické pole a elektronová hustota pro výboj #26290.

St°ední hodnota nap¥tí na závit Ul dosahovala 12.4 V. Takto vysoká hodnota zna£í,
ºe plazma pro tuto sérii obsahovalo mnoho p°ím¥sí. Proud plazmatem Ip byl re-
lativn¥ velmi nízký. Pro toto m¥°ení, z d·vodu závady interferometru, nejsou k
dispozici údaje o elektronové hustot¥ ne. Abychom dosáhli b¥hem výboje v héliu
vy²²ích hodnot toroidálního magnetického pole Bt, bylo nap¥tí na kondenzátor CCD
zpoºd¥no o 3 ms. Díky tomu získáváme maximální hodnoty Bt = 0.51 T, coº je
stejná hodnota, jako v plazmatu vodíkovém.

Experimentální výsledky

Ze série (He.1) jsme získali dostate£ný po£et dat pro vytvo°ení normovaných volt-
ampérových charakteristik. Jelikoº nap¥tí p°iloºené na Langmuirovu sondu dosa-
hovalo dostate£ných hodnot pro vytvo°ení iontového nasyceného proudu Ulp =<
−121, 38 > V, mohli jsme IV charakteristiky konstruovat pro v¥t²inu £asových in-
terval·. Pro sérii (He.2) nebylo kv·li men²ímu rozsahu nap¥tí Ulp =< −102, 19 > V
p°iloºených na Langmuirovu sondu a celkov¥ hor²í reprodukovatelnosti moºno pro-
vést aproximaci funkcí 2.1 v mnoha £asových intervalech. Z toho d·vodu tato série
dopl¬uje sérii první pro vy²²í hodnoty toroidálního magnetického pole Bt, které jsou
významné pro p°ípadné ur£ení závislosti kalibra£ní konstanty α na tomto poli.

Na následujícím obrázku 3.11 pak m·ºeme vid¥t volt-ampérové charakteristiky v
héliovém plazmatu, které jsou vytvo°eny úpravou dat získaných v experimentu dle
postupu uvedeného v kapitole 2.1 stejným zp·sobem, jako tomu bylo v p°ípad¥
vodíkového plazmatu.
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Obrázek 3.11: P°íklady aproximovaných IV charakteristik. Série (He.1) v horní £ásti,
série (He.2) v £ásti dolní.

Ze série (He.1) získáváme dob°e aproximovatelné IV charakteristiky, kde je vºdy
patrný iontový nasycený proud I+sat. Volt-ampérové charakteristiky ze série (He.2)
pak obsahují mén¥ bod·. Proto bylo moºné aproximovat pouze n¥které ve vybraných
£asových intervalech. Z t¥chto volt-ampérových charakteristik získáváme, jakoºto
parametry aproximace, hodnoty plovoucího potenciálu Ufl a elektronové teploty Te
stejn¥, jako tomu bylo v p°ípad¥ vodíkového plazmatu.

Na následujícím obrázku 3.12 vidíme £asový vývoj plovoucího potenciálu Ufl Lang-
muirovy sondy pro sérii (He.1). Ve stejném obrázku je rovn¥º zobrazen potenciál
ball-pen sondy, která je plovoucí a m¥°í tak potenciál plazmatu Φ.
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Obrázek 3.12: �asový vývoj potenciálu plazmatu zm¥°eného ball-pen sondou a plo-
voucího potenciálu z aproximace IV charakteristik pro sérii (He.1).
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Z obrázku je patrné, ºe stejn¥, jako tomu bylo v p°ípad¥ vodíkového plazmatu, není
potenciál ball-pen sondy Φ roven plovoucímu potenciálu Ufl Langmuirovy sondy.
Rozdílem je op¥t p°ísp¥vek elektronové teploty Te násobené kalibra£ní konstantou
α, která má nyní pro héliové plazma odli²nou hodnotu. Rozdíly obou potenciál·
op¥t z·stávají v pr·b¥hu výboje p°ibliºn¥ konstantní. Dá se tedy p°edpokládat, ºe
výsledná elektronová teplota Te bude b¥hem výboje p°ibliºn¥ konstantní, jako v
p°ípad¥ vodíkového plazmatu.

Druhým parametrem, který je získán z aproximace volt-ampérových charakteristik
jakoºto parametr, je elektronová teplota Te. Její vývoj v závislosti na toroidálním
magnetickém poli Bt pro ob¥ série výboj· je na následujícím obrázku 3.13.
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Obrázek 3.13: Závislost elektronové teploty na toroidálním magnetickém poli z apro-
ximace volt-ampérových charakteristik pro ob¥ série m¥°ení.

Z obrázku 3.13 usuzujeme, ºe elektronová teplota Te je pro ob¥ série m¥°ení p°ibliºn¥
9 − 10 eV. Tato st°ední hodnota je niº²í, neºli ve vodíkovém plazmatu, kde p°i
stejných parametrech výbojového reºimu nabývala hodnot 16 − 19 eV v závislosti
na tom, jaký proud plazmatem Ip protékal. Poloha sondové hlavice je ov²em pro
hélium vzdálen¥j²í od st°edu komory. Relativní chyba dosahuje 20%, coº je z velké
£ásti zp·sobeno problematickou reprodukovatelností výboj· v héliovém plazmatu.

Pokud op¥t porovnáme výsledky z obrázk· 3.12 a 3.13 tak zjistíme, ºe rozdíly pr·-
b¥hu plovoucího potenciálu a potenciálu z ball-pen sondy m¥°ící potenciál plazmatu
v héliu korespondují s pr·b¥hem elektronové teploty z obrázku 3.13. Op¥t jsme tak
ov¥°ili, ºe nesnadná aproximace volt-ampérových charakteristik analytickou funkcí 2.1
byla provedena korektn¥ a dosp¥li jsme tak ke správným výsledk·m.

Dosazením získaných hodnot do vztahu 2.8 spo£ítáme hodnotu kalibra£ní konstanty
α. Na následujícím obrázku 3.14 jsou hodnoty této konstanty zobrazeny pro ob¥
série m¥°ení.
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Obrázek 3.14: Souhrnná závislost kalibra£ní konstanty α na toroidálním magnetic-
kém poli pro v²echny série.

Získané experimentální hodnoty m·ºeme stejn¥, jako v p°ípad¥ vodíkového plazmatu
interpretovat dvojitým zp·sobem. Za p°edpokladu, ºe hodnota kalibra£ní konstanty
α nezávisí na toroidálním magnetickém poli Bt, je její st°ední hodnota rovna α =
1.8±0.4. Tato hodnota je následn¥ pouºita pro výpo£et radiálních pro�l· elektronové
teploty, viz. odstavec 3.2.

Druhá interpretace p°edpokládá lineární závislost kalibra£ní konstanty α na toroi-
dálním magnetickém poli Bt. Z lineární regrese získáváme konkrétní podobu:

α(Bt) = 1.47Bt + 1.49. (3.3)

Diskuse

V první £ásti experimentu bylo na²im úkolem zm¥°it hodnotu kalibra£ní konstanty
α a ur£it její závislost na toroidálním magnetickém poli Bt pro dva pracovní plyny.
To je na tokamaku GOLEM moºno povést, jelikoº se toto pole b¥hem výboje harmo-
nicky m¥ní s £asem v rozmezí 0.1−0.5 T. Pro samotný experiment bylo elementárním
zkonstruovat co moºná nejp°esn¥ji volt-ampérové charakteristiky. Abychom toho
mohli dosáhnout, bylo nutné nastavit co moºná nejstabiln¥j²í a nejreprodukovatel-
n¥j²í výbojový reºim. P°es ve²kerou snahu, která zahrnovala provedení doutnavého
výboje a dlouhé vypékaní komory ve snaze zbavit se iont· p°ím¥sí p°ed kaºdou sérií
výboj·, nebylo vºdy dobré reprodukovatelnosti dosaºeno. Zvlá²t¥ pak pro plazma
héliové, pro které se v obou sériích m¥°ení vyskytovalo p°ím¥sí nepochybn¥ p°íli²
mnoho. Z t¥chto popsaných problém· plyne, ºe

• Volt-ampérové charakteristiky nebylo vºdy moºno vytvo°it pro v²echny £asové
intervaly.
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• I kdyº bylo moºno IV charakteristiky vytvo°it, kv·li velkému rozptylu bod·
zpracování provázely problémy p°i aproximací analytickou funkcí.

Pro oba pracovní plyny jsme získali st°ední hodnoty kalibra£ní konstanty α. Ve
vodíkovém plazmatu α = 2.5± 0.7 a α = 1.8± 0.4 v plazmatu héliovém. Z d·vodu
ur£ení závislosti na toroidálním magnetickém poli Bt bylo vzhledem k délce výboje
v héliovém plazmatu nutno p°istoupit k zpoºd¥ní tohoto pole. Jako výsledek tedy
dostáváme závislost kalibra£ní konstanty α pro p°ibliºn¥ stejné hodnoty pole Bt,
p°i£emº pro héliové plazma má tato konstanta niº²í st°ední hodnotu.

Z výsledk· experimentu vyplynulo, ºe pro oba pracovní plyny pozorujeme rostoucí
závislost kalibra£ní konstanty α na toroidálním magnetickém poli Bt, kterou ale
vzhledem k velké �uktuaci dat a také absenci dat pro vy²²í hodnoty pole Bt není
moºné s jistotou ur£it. V úvahu tedy p°ipadají dv¥ moºné interpretace výsledk·.

1. Kalibra£ní konstanta α je nezávislá na toroidálním magnetickém poli Bt.

2. Kalibra£ní konstanta α je lineárn¥ závislá na toroidálním magnetickém poli
Bt, p°edpokládáme tedy, ºe platí α = α(Bt) = a ∗Bt + b.

Po analýze výsledk· je tedy nutno konstatovat, ºe hodnota torodiálního magnetic-
kého pole Bt pro ur£ení zmi¬ované závislosti není dosta£ující. Naráºíme tedy na
limity tokamaku GOLEM. Roku 2004 bylo obdobné m¥°ení pro vodíkové plazma
provedena na tokamaku CASTOR s toroidálním magnetickým polem Bt = 1.3 T
[26]. V héliovém plazmatu je ov²em toto m¥°ení první svého druhu.
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3.2 Radiální pro�ly

3.2.1 Vodíkové plazma

Série m¥°ení

Celkem byly provedeny op¥t t°i série m¥°ení, které se navzájem li²í nastavením
výbojového reºimu a m¥°enými radiálními vzdálenostmi sondové hlavice od st°edu
komory. Pro kaºdou výbojovou sérii jsou konkrétní parametry uvedeny v p°íloze A.

První série m¥°ení (H.1) vykazuje jisté nestability v pr·b¥hu za£átku výboje, obrá-
zek 3.15.
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Obrázek 3.15: �asový vývoj parametr· plazmatu: nap¥tí na závit, proud plazmatem,
toroidální magnetické pole a elektronová hustota pro výboj #25317.

P°esto je výbojový reºim dob°e reprodukovatelný. Je ov²em proveden pouze pro
men²í po£et radiálních vzdáleností. Pro tuto sérii dosahuje proud plazmatem Ip
maximální hodnoty 4.3 kA, coº je na rozdíl od ostatních sérií niº²í hodnota. Nap¥tí
na závit Ul má ze v²ech zm¥°ených výbojových sérií ve vodíkovém plazmatu nejvy²²í
st°ední hodnotu 5.1 V. Z takto vysoké hodnoty usuzujeme, ºe plazma v pr·b¥hu
výboje obsahovalo mnoho p°ím¥sí.

Druhá série m¥°ení (H.2) vykazuje mén¥ nestabilit, neºli série p°edchozí, obrá-
zek 3.16.

Maximální hodnota proudu plazmatem Ip dosahuje 5.1 kA. St°ední hodnota nap¥tí
na závit Ul je jiº niº²í. Parametry výboje jsou zachovány. Je ov²em prom¥°eno ²ir²í
spektrum radiálních vzdálenosti.
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Obrázek 3.16: �asový vývoj parametr· plazmatu: nap¥tí na závit, proud plazmatem,
toroidální magnetické pole a elektronová hustota pro výboj #25483.

Poslední série (H.3) výboj· se od p°edchozích li²í nabíjecím nap¥tím na kondenzá-
toru CBt, obrázek 3.17.
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Obrázek 3.17: �asový vývoj parametr· plazmatu: nap¥tí na závit, proud plazmatem,
toroidální magnetické pole a elektronová hustota pro výboj #25984.

Obsahuje v²ak velké nestability v druhé polovin¥ výboje patrn¥ související s náhlým
zv¥t²ením elektronové hustoty ne v £ase t ≈ 17 ms, která pro tuto sérii dosahuje
hodnot pouze 2.0 · 1018 m−3. Proud plazmatem Ip pak dosahuje stejn¥, jako v p°ed-
chozí sérii, maximální hodnoty 5.1 kA. Reprodukovatelnost je ov²em vyjma velké
nestability dostate£ná a zdá se, ºe p°íli² neovliv¬uje výsledky experimentu. V této
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sérii jsou radiální pro�ly elektronové teploty m¥°eny pro nej²ir²í spektrum radiálních
vzdáleností.

Výsledky

Cílem této kapitoly je vytvo°it radiální pro�ly elektronové teploty Te ve vodíkovém
plazmatu. Pro její výpo£et je pouºita hodnota kalibra£ní konstanty α = 2.5, ur£ená
v p°edchozím m¥°ení. Na následujícím obrázku 3.18 jsou zobrazeny radiální pro�ly
potenciál· Langmuirovy a ball-pen sondy pro vybrané £asové intervaly. Sou£ástí
kaºdého bodu je chybová úse£ka, reprezentující chybu vzniklou p°i matematických
úpravách dat.
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Obrázek 3.18: P°íklady radiálních pro�l· potenciálu Langmuirovy a ball-pen sondy
pro dva £asové intervaly ze v²ech t°í sérií výboj· (po °ádcích).

Z obrázku je z°ejmé, ºe rozdíl obou potenciál· vymizí, kdyº je sondová hlavice
zasunuta do diagnostického portu (r > 97 mm).
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Nyní jiº m·ºeme za pomocí vztahu 2.9 ur£it závislosti elektronové teploty Te na
vzdálenosti od st°edu komory. Ty jsou zobrazeny na obrázku 3.19.
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Obrázek 3.19: P°íklady radiálních pro�l· elektronové teploty pro dva £asové intervaly
ze v²ech t°í sérií výboj·.

Z obrázku 3.19 m·ºeme vypozorovat o£ekávanou klesající závislost Te = f(r). V
oblasti, kdy je sondová hlavice vysunuta do diagnostického portu jiº m¥°íme prak-
ticky nulovou teplotu. Pro sérii (H.3) m¥°íme mezi polom¥ry 55-75 mm p°ibliºn¥
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konstantní hodnotu elektronové teploty, coº m·ºe znamenat, ºe sondová hlavice jiº
naru²uje plazma. Z toho d·vodu se sonda neposouvala hloub¥ji do plazmatu, jelikoº
by se naru²ování plazmatu zv¥t²ovalo, pop°ípad¥ by hrozila destrukce obou sond.

Po provedení t°í sérií m¥°ení jsme získali radiální pro�ly plovoucího potenciálu Ufl,
potenciálu plazmatu Φ a elektronové teploty Te ve vodíkovém plazmatu. Poslední
m¥°ení bylo provedeno pro nejv¥t²í rozsah radiálních vzdáleností. Z výsledk· je
z°ejmé, ºe elektronová teplota má v závislosti na radiální vzdálenosti r o£ekávanou
klesající závislost. Pokud je sondová hlavice uvnit° diagnostického portu, je elektro-
nová teplota v rámci chyby jiº nulová.

3.2.2 Héliové plazma

Série m¥°ení

V héliovém plazma se radiální pro�ly m¥°ily pouze v jedné výbojové sérii, (He.1).
Pro tuto výbojovou sérii jsou konkrétní parametry uvedeny v p°íloze A. �asový
vývoj parametr· vidíme na obrázku 3.20.
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Obrázek 3.20: �asový vývoj parametr· plazmatu: nap¥tí na závit, proud plazmatem,
toroidální magnetické pole a elektronová hustota pro výboj #26355.

Pr·m¥rná hodnota nap¥tí na závit Ul má hodnotu 9.5 V, coº je pro p°ípad héliového
plazmatu na tokamaku GOLEM hodnota b¥ºná. Nízký je ov²em proud plazmatem
Ip, který dosahuje své maximální hodnoty 1.5 kA. Interferometr pro m¥°ení elektro-
nové hustoty ne pro tuto sérii byl mimo provoz.
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Výsledky

Cílem této kapitoly je vytvo°it radiální pro�ly elektronové teploty Te v héliovém
plazmatu. Pro její výpo£et je pouºita hodnota kalibra£ní konstanty α = 1.8, která
je ur£ena v p°edchozí £ásti experimentu. Na následujícím obrázku 3.21 jsou zob-
razeny radiální pro�ly potenciál· m¥°ených Langmuirovou a ball-pen sondou pro
vybrané £asové intervaly. Jednotlivé body na obrázku jsou op¥t vybaveny chybo-
vými úse£kami znázor¬ujícími chyby vzniklé matematickými operacemi.

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
r [mm]

40

30

20

10

0

10

20

U
[V

]

Limiter 
 shadow

t = 8-9[ms]

#26355 - #26366
BPP
LP

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
r [mm]

40

30

20

10

0

10

20

30

40

U
[V

]

Limiter 
 shadowt = 9-10[ms]

#26355 - #26366
BPP
LP

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
r [mm]

30

20

10

0

10

20

30

40

U
[V

]

Limiter 
 shadow

t = 11-12[ms]

#26355 - #26366
BPP
LP

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
r [mm]

20

10

0

10

20

30

40

50

60

U
[V

] Limiter 
 shadow

t = 13-14[ms]

#26355 - #26366
BPP
LP

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
r [mm]

20

0

20

40

60

80

U
[V

]

Limiter 
 shadow

t = 14-15[ms]

#26355 - #26366
BPP
LP

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
r [mm]

10

20

50

80

110

U
[V

]

Limiter 
 shadow

t = 15-16[ms]

#26355 - #26366
BPP
LP

Obrázek 3.21: P°íklady radiálních pro�l· potenciál· Langmuirovy a ball-pen sondy
pro r·zné £asové intervaly.

Pro £asy t < 11 ms pozorujeme o£ekávaný klesající rozdíl potenciál· ball-pen a
Langmuirovy sondy, který v rámci statistické chyby op¥t v oblasti diagnostického
portu klesá k nule. V £ase t > 11.3 ms pozorujeme v oblasti limiteru spontánní
zm¥nu znaménka rozdílu obou potenciál·. To evidentn¥ implikuje záporné hodnoty
elektronové teploty v této oblasti.
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Nyní jiº m·ºeme dosadit do vztahu 2.9 pro výpo£et elektronové teploty Te a vytvo°it
tak její radiální pro�ly. Ty jsou zobrazeny na následujícím obrázku 3.22
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Obrázek 3.22: P°íklady radiálních pro�l· pro r·zné £asové intervaly.

Pro £asy v první polovin¥ výboj· pozorujeme o£ekávaný pro�l elektronových teplot
Te, tedy klesající závislost v·£i vzdalování se od st°edu komory. Pro radiální pro�ly
v £ase t ≥ 11−12 ms pozorujeme rychlé zformování vysokého gradientu elektronové
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teploty uvnit° relativn¥ úzké oblasti sloupce okrajového plazmatu p°ed r = 80 mm.
Vysoký gradient elektronové teploty Te p°etrvává po relativn¥ dlouhou dobu 5 ms.

Z d·vodu analýzy tohoto spontánního jevu jsme p°ipojili double rake sondu a pro-
m¥°ili plovoucí potenciál £tvrtého a desátého hrotu, které jsou vzdáleny 7.62 mm,
viz. následující obrázek 3.23 (vlevo).

Obrázek 3.23: Plovoucí potenciál double rake sondy m¥°ený pro £tvrtý a desátý
hrot (vlevo). �asový vývoj radiálního elektrického pole a rychlosti poloidální rotace
(vpravo). P°evzato [29]

Na první pohled je patrné, ºe se plovoucí potenciál v £ase dramaticky m¥ní, vzr·stá
od záporných hodnot do kladných. Sondové signály �uktuují, coº zna£í turbulence
plazmatu. Je evidentní, ºe rozdíl potenciál· m¥ní b¥hem výboje svou polaritu. V
£ase t < 11.3 ms je rozdíl rp4− rp10 > 0, zatím co pro t > 11.3 ms je rp4− rp10 < 0.
Jak následn¥ m·ºeme nahlédnout na stejném obrázku vpravo, radiální elektrické
pole Er, de�nované, jako

Er =
∆Ufl
dr

=
U rp4
fl − U

rp10
fl

dr
,

m¥ní v £ase t = 11.3 ms polaritu. Tato zm¥na vede k poloidální rotaci plazmatu v
d·sledku E×B driftu, p°i£emº poloidální rychlost vpol je dána, jako

vpol =
Er
Bt

.

�asový vývoj poloidální rychlosti je znázorn¥n na obrázku 3.23 vpravo. Z obrázku
je vid¥t, ºe v £ase t = 11.3 ms se rychlost poloidální rotace dramaticky m¥ní. Vý-
sledkem je vznik jevu, anglicky zvaného "shear", neboli st°ih, p°i kterém dochází ke
zm¥n¥ sm¥ru rotace v¥t²ích struktur plazmatu, které zde vznikají. Ty jsou vlivem
zm¥ny rotace "st°iºeny"na více £ástí. Na následujícím obrázku 3.24 jsou zobrazeny
úrovn¥ �uktuací plovoucího potenciálu.

Z obrázku plyne, ºe dochází ke sníºení nízkofrekven£ních turbulencí okrajového
plazmatu a dekoleraci �uktuací plovoucího potenciálu v £ase t = 11 − 12 ms. Zají-
mavé je, ºe potla£ení �uktuací pozorujeme p°ibliºn¥ o 1 ms pozd¥ji, neºli £as ma-
ximálního st°ihu poloidální rychlosti. Vzájemná kolerace obou hrot·, znázorn¥ná
"hv¥zdi£kami", v tomto £ase klesá pod hodnotu 0.1.

52



Obrázek 3.24: Úrove¬ �uktuací plovoucího potenciálu £tvrtého a desátého hrotu
double rake sondy a vzájemná korelace t¥chto hrot· znázorn¥na hv¥zdami (vlevo),
závislost frekvence �uktuací na £ase (vpravo). P°evzato [29]

Záv¥rem tedy je, ºe vlivem tohoto jevu dochází ke sníºení �uktuací plovoucího poten-
ciálu, celkovému sníºení kolerace signál· a redukování nízkofrekven£ních �uktuací.

Diskuse

Na²ím cílem bylo zm¥°it radiální pro�ly elektronové teploty pro dva pracovní plyny
vodík a hélium. Stejn¥, jako v první £ásti experimentu, bylo elementární získat co
moºná nejstabiln¥j²í a nejlépe reprodukovatelný výbojový reºim. Toho jsme se op¥t
snaºili docílit provedením doutnavého výboje a vypékáním komory tokamaku p°ed
kaºdou sérií m¥°ení. P°es ve²kerou snahu nebylo dobré reprodukovatelnosti vºdy do-
saºeno, speciáln¥ pak v plazmatu héliovém, kde se vyskytovalo více iont· p°ím¥sí.
Na rozdíl od první £ásti experimentu nejsme zatíºeni relativn¥ velkými chybami,
které vznikaly p°i konstrukci volt-ampérových charakteristik. Signály ze sond ne-
byly p°íli² citlivé na drobné nestability a hor²í reprodukovatelnost. Chyba výsledk·
pro tento experiment je ale zatíºena chybou z experimentu prvního, tedy závisí na
hodnot¥ kalibra£ní konstanty α.

Ve vodíkovém plazmatu pozorujeme klesající závislost elektronové teploty Te na
vzdálenosti od st°edu komory, p°i£emº za hranicí diagnostického portu jiº ºádnou
teplotu nem¥°íme. V p°ípad¥ héliového plazmatu pozorujeme v £asovém intervalu
11-12 ms spontánní vznik strmého gradientu elektronové teploty, který vede k jevu
anglicky zvanému shear, neboli "st°ih". D·vod vzniku tohoto jevu na tokamaku
GOLEM není moºné dostupnou diagnostikou ur£it, nicmén¥ je na tokamacích b¥ºn¥
pozorován. Z toho d·vodu je podrobn¥ analyzován za pomoci double rake sondy,
která na dvou hrotech m¥°í plovoucí potenciál. Následn¥ je provedena korelace sig-
nál· z obou hrot·, na£eº se ukazuje, ºe v £asovém intervalu, kdy k tvorb¥ strmého,
spontánního gradientu elektronové teploty dochází, se kolerace signál· sniºuje aº
na hodnotu 0.1. Zárove¬ dochází ke sníºení nízkofrekven£ních turbulencí okrajového
plazmatu a dekoleraci �uktuací plovoucího potenciálu.
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Záv¥r

Cílem této práce bylo zm¥°it základní parametry plazmatu (elektronová teplota Te,
plovoucí potenciál Ufl, potenciál plazmatu Φ) ve dvou pracovních plynech - vodík a
hélium. Z toho d·vodu bylo nutné nejprve experimentáln¥ zm¥°it hodnotu kalibra£ní
konstanty α pro ball-pen sondu.

První kapitola práce byla zam¥°ena na dv¥ problematiky. První, byl popis základ·
fyziky plazmatu s d·razem na pohyb nabitých £ástic v p°ítomnosti magnetického B
a elektrického E pole. Ty konají kruhový pohyb podél silo£ár nazývaný Larmorova
rotace a dal²í sloºit¥j²í pohyby, které jsou doprovázeny pohybem gyrata£ního st°edu -
E×B drift. Tyto pohyby byly klí£ové pro popis teoretického principu ball-pen sondy
a následné diskusi, kdy a z jakého d·vodu jsou tyto principy naru²ovány. V druhé
£ásti kapitoly jsme se zaobírali nejprve obecným popisem tokamak· a jejich základní
diagnostikou. Byla zde popsána historie vývoje a princip tohoto za°ízení. Dále se
zde pojednávalo o diagnostice se zam¥°ením na okrajové plazma. Popisovalo se zde
rozd¥lení na pasivní diagnostiku (m¥°ení magnetických polí) a aktivní (elektrické
sondy). Pomocí magnetických pasivních diagnostik m·ºeme ur£it n¥které základní
parametry plazmatu, vyuºívané pro ur£ení reprodukovatelnosti výbojového reºimu,
jako je celkový proud plazmatem Itot, nebo nap¥tí na závit Ul. Dále jsme se soust°edili
konkrétn¥ na tokamak GOLEM, jeho historii, parametry a diagnostiku, kterou je
tento tokamak osazen. Byl zde podrobn¥ popsán scéná° dosaºení plazmatického
výboje.

Druhá kapitola ve své první £ásti pojednávala o principech a vlastnostech jednotli-
vých sond, tedy sondy Langmuirovy a ball-pen sondy. Ball-pen sonda je navrºena
tak, aby svou vhodnou konstrukcí, kdy je posuvný kolektor vno°en do dielektrické
trubice, byl vyrovnán iontový a elektronový proud. Teoreticky tak m¥°í p°ímo po-
tenciál plazmatu. Na konci podkapitoly o této sond¥ bylo podrobn¥ji rozebráno, kdy
a z jakých d·vod· jsou teoretické principy naru²ovány a je zde diskutováno, jaké má
toto naru²ení vliv na samotné m¥°ení. Dále jsme v kapitole popisovali základní po-
jmy pro na²e m¥°ení, jako je volt-ampérová charakteristika, plovoucí potenciál Ufl,
potenciál plazmatu Φ, nebo iontový I+sat a elektronový I−sat nasycený proud. Tyto
pojmy byly pro experiment klí£ové, proto jim byla v¥nována zna£ná £ást práce.
Dále zde bylo popsáno, jakým zp·sobem se volt-ampérové charakteristiky vytvá-
°ejí a jaké p°edpoklady se musí dodrºet, abychom získali správné výsledky. V dal²í
£ásti této kapitoly jsme se zabývali postupem m¥°ení a popisem experimentálního
zapojení pro m¥°ení kalibra£ní konstanty α a radiálních pro�l· ve vodíkovém a héli-
ovém plazmatu. V poslední £ásti byly popsány postupy pro zpracování surových dat
v programovacím jazyku Python. Mimo jiné zde byly zmín¥ny knihovny a funkce,
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které byly p°i zpracovávání dat vyuºívány.

T°etí kapitola pojednávala o zpracování nam¥°ených dat a experimentálních výsled-
cích. Data pro výpo£et kalibra£ní konstanty α byla získána pomocí metody výst°el
od výst°elu, kdy jsme m¥nili p°iloºené nap¥tí na Langmuirov¥ sond¥ pro kaºdý vý-
boj, na£eº jsme vytvá°eli volt-ampérové charakteristiky Langmuirovy sondy, které
byly aproximovány vhodnou analytickou funkcí. Za pouºití programovacího jazyka
Python byla data nejprve na£tena ze serveru GOLEM, na£eº byla kv·li následnému
zpracování pr·m¥rována p°es £asové intervaly o velikosti 1 ms. Jednotlivé body byly
zpracovány do tabulek, z kterých jsme následn¥ získávali volt-ampérové charakteris-
tiky Langmuirovy sondy pro vodíkové a héliové plazma. Následn¥ jsme IV charak-
teristiky aproximovali analytickou funkcí, ze které jsou získány parametry nezbytné
pro dal²í výpo£et. T¥mi jsou elektronová teplota Te a plovoucí potenciál Ufl, které
byly pro výpo£et dopln¥ny o potenciál plazmatu Φ m¥°ený pomocí ball-pen sondy.
Pouºitím vztahu 2.8 jsme pak vypo£etli hodnotu kalibra£ní konstanty α pro vodí-
kové plazma o hodnot¥ α = 2.5± 0.7 a pro plazma héliové α = 1.8± 0.4. Výsledné
hodnoty byly vykresleny v grafech, v závislosti na toroidálním magnetickém poli Bt,
které na tokamaku GOLEM dosahovalo maximální hodnoty 0.5 T. Z toho d·vodu
nebylo moºné ur£it závislost kalibra£ní konstanty α na tomto poli, jelikoº jeho hod-
nota byla na tokamaku GOLEM p°íli² nízká. Z výsledk· jsme mohli vypozorovat,
ºe výsledné hodnoty lze interpretovat dvojím zp·sobem. Za p°edpokladu, ºe hod-
nota kalibra£ní konstanty α nezávisí na toroidálním magnetickém poli Bt, m·ºeme
jakoºto výsledek povaºovat její st°ední hodnotu. Druhá interpretace p°edpokládá
lineární závislost kalibra£ní konstanty α na Bt, coº jsme ov¥°ili lineární regresí.

Po provedení výpo£tu kalibra£ní konstanty α jsme v druhé £ásti £tvrté kapitoly
mohli vytvo°it radiální pro�ly plovoucího potenciálu Ufl, potenciálu plazmatu Φ a
elektronové teploty Te a to op¥t pro oba pracovní plyny. Z výsledk· experimentu bylo
z°ejmé, ºe p°i p°ibliºn¥ stejných parametrech výbojového reºimu je héliový výboj
h·°e reprodukovatelný, obsahuje více nestabilit a p°ím¥sí. Radiální pro�ly elektro-
nové teploty Te ve vodíkovém plazmatu m¥ly o£ekávanou klesající závislost vzhledem
ke vzdálenosti od st°edu plazmatu. V héliovém plazmatu jsme pozorovali naru²ení
této závislosti, kdy v £asovém intervalu 11-12 ms docházelo k spontánnímu vytvo°ení
strmého gradientu elektronové teploty Te. Z d·vodu podrobné analýzy tohoto spon-
tánního jevu byla p°ipojena double rake sonda, m¥°ící plovoucí potenciál na dvou
hrotech v r·zných radiálních vzdálenostech. Mezi t¥mito hroty docházelo ve zmín¥-
ném £asovém intervalu 11-12 ms ke zm¥n¥ znaménka rozdílu potenciál·, d·sledkem
£ehoº jsme pozorovali zm¥nu polarity radiálního elektrického pole Er, coº impli-
kuje zm¥nu polarity poloidální rychlosti vpol. Po provedení kolerace signál· z double
rake sondy jsme do²li k záv¥ru, ºe dochází k jevu anglicky zvanému shear, neboli
"st°ih", coº bylo ov¥°eno tak, ºe jsme ve stejném £asovém intervalu pozorovali deko-
leraci �uktuací plovoucího potenciálu. Docházelo také ke sníºení nízkofrekven£ních
turbulencí okrajového plazmatu. Tento jev byl prezentován na v¥decké konferenci
SPPT 2018 (Symposium on Plasma Physics and Technology). Záv¥rem jsme tedy
získali hodnoty kalibra£ní konstanty pro ball-pen sondu a to ve dvou pracovních
plynech, vodíku a héliu, p°i£emº pro héliové plazma doposud nebyla ur£ena. Díky
tomu jsme mohli zm¥°it radiální pro�ly elektronové teploty Te, potenciálu plazmatu
Φ a plovoucího potenciálu Ufl v obou pracovních plynech.
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P°íloha A

Výbojové reºimy a tabulky výboj·

A.1 Vodík

A.1.1 Série (H.1)

�. VÝBOJE NAP�TÍ[V]
25326 -12
25327 -12
25328 -81
25329 -68
25330 -53.3
25331 -49
25332 -42.6
25333 -36.1
25334 -29.7
25335 -23.3
25336 -16.9
25337 -10.5
25338 -4.1
25340 16.9

Tabulka A.1: Tabulka jednotlivých
výboj· a nap¥tí p°iloºených na LP.
Experiment 7.12.2017.

�. VÝBOJE RÁDIUS[mm]
25317 70
25318 95
25319 90
25321 80
25323 70
25324 65
25325 60

Tabulka A.2: Tabulka jednotlivých
výboj· a radiální polohy sondové hla-
vice. Experiment 7.12.2017.

Koe�cient α: poºadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 20 mPa. Skute£ný
tlak plynu b¥hem výboje mezi hodnotami 0.18 - 20 mPa. Pracovní plyn vodík.
P°edionizace pomoci Upper el. Gun. Nap¥tí na kondenzátoru CBt 1300 V a CCD
400 V.

Radiální pro�l: poºadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 20 mPa. Skute£ný
tlak plynu b¥hem výboje mezi hodnotami 0.5 - 20 mPa. Pracovní plyn vodík.
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P°edionizace pomoci Upper el. Gun. Nap¥tí na kondenzátoru CBt 1300 V a CCD
400 V.

A.1.2 Série (H.2)

�. VÝBOJE NAP�TÍ[V]
25483 -12.8
25484 -25.6
25485 -38.3
25486 -51.1
25487 -63.9
25488 -76.7
25489 -89.4
25490 -102.2
25493 -134.2
25494 -12.7
25495 0
25497 25.5

Tabulka A.3: Tabulka jednotlivých
výboj· a nap¥tí p°iloºených na LP.
Experiment 14.12.2017.

�. VÝBOJE RÁDIUS[mm]
25475 100
25476 95
25477 90
25478 85
25479 80
25480 75
25481 70
25482 70

Tabulka A.4: Tabulka jednotlivých
výboj· a radiální polohy sondové hla-
vice. Experiment 14.12.2017.

Koe�cient α: poºadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 20 mPa. Skute£ný
tlak plynu b¥hem výboje mezi hodnotami 0.5 - 19.5 mPa. Pracovní plyn vodík.
P°edionizace pomoci Upper el. Gun. Nap¥tí na kondenzátoru CBt 1300 V a CCD
400 V.

Radiální pro�l: poºadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 20 mPa. Skute£ný
tlak plynu b¥hem výboje mezi hodnotami 0.5 - 20 mPa. Pracovní plyn vodík.
P°edionizace pomoci Upper el. Gun. Nap¥tí na kondenzátoru CBt 1300 V a CCD
400 V.

A.1.3 Série (H.3)

Koe�cient α: poºadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 20 mPa. Skute£ný
tlak plynu b¥hem výboje mezi hodnotami 0.5 - 16 mPa. Pracovní plyn vodík.
P°edionizace pomoci Upper el. Gun. Nap¥tí na kondenzátoru CBt 1300 V a CCD
350 V.

Radiální pro�l: poºadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 18 mPa. Skute£ný
tlak plynu b¥hem výboje mezi hodnotami 0.14 - 18 mPa. Pracovní plyn vodík.
P°edionizace pomoci Upper el. Gun. Nap¥tí na kondenzátoru CBt 1300 V a CCD
350 V.
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�. VÝBOJE NAP�TÍ[V]
25699 0
25700 12.84
25701 19.16
25702 25.61
25703 31.94
25705 44.68
25706 38.4
25707 51.16
25709 -115.3
25710 -102.4
25711 -89.7
25712 -76.8
25713 -83.1
25714 -70.4
25715 -64.1
25716 -57.5
25717 -51.16
25718 -44.68
25719 -38.39
25720 -31.94
25721 -25.62
25722 -19.16
25723 -12.84

Tabulka A.5: Tabulka jednotlivých
výboj· a nap¥tí p°iloºených na LP.
Experiment 11.1.2018.

�. VÝBOJE RÁDIUS[mm]
25984 105
25987 100
25989 95
25990 90
25992 85
25993 80
25994 75
25995 70
25997 65
25998 60
25999 55

Tabulka A.6: Tabulka jednotlivých
výboj· a radiální polohy sondové hla-
vice. Experiment 18.1.2018.
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A.2 Hélium

A.2.1 Série (He.1)

� .VÝBOJE NAP�TÍ[V]
26185 0
26186 -6.3
26187 -12.8
26188 -19.1
26189 -25.6
26190 -31.9
26191 -38.3
26192 -44.6
26193 -51.1
26194 -57.4
26195 -64
26196 -70.3
26197 -76.8
26198 -89.6
26199 -102.3
26200 -115.2
26201 -121.6
26202 6.3
26203 12.8
26204 19.2
26205 25.6
26206 38.4

Tabulka A.7: Tabulka jednotlivých
výboj· a nap¥tí p°iloºených na LP.
Experiment 1.2.2018.

� .VÝBOJE RÁDIUS[V]
26355 105
26356 100
26357 95
26358 90
26359 85
26360 80
26361 75
26362 70
26365 60
26366 65

Tabulka A.8: Tabulka jednotlivých
výboj· a radiální polohy sondové hla-
vice. Experiment 22.2.2018.

Koe�cient α: poºadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 2600 gas valve posi-
tion. Skute£ný tlak plynu b¥hem výboje mezi hodnotami 0.5 - 26.5 mPa. Pracovní
plyn hélium. P°edionizace pomoci Upper el. Gun. Nap¥tí na kondenzátoru CBt
800 V a CCD 550 V.

Radiální pro�l: poºadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 2600 gas valve posi-
tion. Skute£ný tlak plynu b¥hem výboje mezi hodnotami 0.5 - 23.5 mPa. Pracovní
plyn hélium. P°edionizace pomoci Upper el. Gun. Nap¥tí na kondenzátoru CBt
1300 V a CCD 400 V.

A.2.2 Série (He.2)

Koe�cient α: poºadavek na tlak plynu nastaven na hodnotu 2750 gas valve posi-
tion. Skute£ný tlak plynu b¥hem výboje mezi hodnotami 0.5 - 68.5 mPa. Pracovní
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plyn hélium. P°edionizace pomoci Upper el. Gun. Nap¥tí na kondenzátoru CBt
1300 V a CCD 550 V.

� .VÝBOJE NAP�TÍ[V]
26290 102.2
26291 89.5
26292 76.6
26295 76.6
26296 63.9
26297 51.1
26299 38.3
26300 25.6
26301 12.8
26302 0
26304 -25.6
26306 -28.3
26307 -51.1
26308 -64
26309 -6.3
26311 6.3
26312 19.1

Tabulka A.9: Tabulka jednotlivých výboj· a nap¥tí p°iloºených na LP. Experiment
15.2.2018.
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P°íloha B

Zdrojový kód programu

B.1 Obsah CD

Seznam a popis jednotlivých soubor· p°ipojených na CD (komentá°e jednotlivých
metod jsou vepsány v jednotlivých kódech).

• parameters.py: obsahuje základní zadání pro následující script

• load_data.py: na£tení experimentálních dat ze serveru wiki GOLEM

• make_data.py: vytvo°í nenormované tabulky pro konstrukci volt-ampérových
charakteristik

• normalization.py: normalizuje tabulky pro konstrukci volt-ampérových cha-
rakteristik

• �t_data.py: aproximuje volt-ampérové charakteristiky analytickou funkcí

• make_temp_alpha.py: vytvo°í grafy závislosti koe�cientu α a elektronové tep-
loty na toroidálním magnetickém poli Bt

• make_data_di�erence.py: vytvo°í grafy radiálních pro�l· elektronové teploty
Te

• make_radial_temp.py: vytvo°í tabulky radiálních pro�l· elektronové teploty
Te

• make_radial_potencials.py vytvo°í grafy radiálních pro�l· plovoucích poten-
ciál· Langmuirovy a ball-pen sondy

• shot_par.py: vytvo°í grafy £asového vývoje základních parametr· výbojového
reºimu

• mg_pole.py: vytvo°í tabulky závislosti toroidálního magnetického pole Bt na
£ase
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