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Abstrakt

Tato prace se zabyva okrajovym
plazmatem v tokamacich, co® jsou za°i-
zeni, je°® maji v dne2ni dob¥ nejbli% ter-
monuklearnim reaktor-m. V teoretickém
Gvodu jsou popsany £asti tokamaku a jeho
princip spolu s kratkym p°edstavenim to-
kamak- GOLEM a COMPASS na nich®
probihaly experimenty se st°idavym na-
bijenim okraje plazmatu. Cilem nabijeni
okraje plazmatu bylo zkoumat jeho vliv na
turbulenci, ktera zp-sobuje ztraty energie.
Mo°ny mechanismus potlageni turbulence
v podob¥ zondlnich tok- je kratce p°ed-
staven spolu se struEnym popisem turbu-
lence. B¥hem experiment- na tokamaku
COMPASS se pravd¥podobn¥ poda‘ilo
nabijenim stimulovat GAMy, ale experi-
menty na tokamaku GOLEM zatim nic
podobného neukazaly.
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Abstract

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

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

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

B Uvod

MnoCstvi energie, kterou lidstvo pro své fungovani pot°ebuje, neustéle roste.
Je to dano jak rostoucim mna®stvim obyvatel, tak snahou o ekonomicky r-st,
ktery je p°imo Um¥rny spot°eb¥ energie. V souvislosti s tim je t°eba °e?it dva
problémy: znefi?t¥ni a omezené zasoby paliv.

Oba jsou d-sledkem toho, °e a° 70% celkové spot°eby energie pokryvaji
fosilni paliva, tedy ropa, ropné produkty, uhli a zemni plyn (pokud sem
za®adime i energii ziskavanou spalovdnim odpad- a biomasy, pak se dostaneme
na 80% ). Jejich spalovanim jsou do ovzdu?i uvol-ovany oxidy dusiku, oxidy
siry, pevné £astice (popilek a prach), tyto emise maji negativni vliv na °ivotni
prost°edi a zdravi lidi, a sklenikové plyny, které zesiluji sklenikovy efekt. Podle
Udaj- z roku 2016 jsou p°i soufasné produkci a znamych loiscich sv¥tové
rezervy uhli asi na 200 let, ropy asi na 60 let a zemniho plynu asi na 70
let[1][2].

To nds samoz®ejm¥ vede k tomu, °e je nutné najit zdroj energie, ktery
bude lidstvo i s jeho stale rostoucimi pot°ebami °ivit. Takovym by mohla
byt termojaderna faze slibujici £istou, bezpe£nou, levnot v2em dostupnou
a nevy£erpatelnou energii. Zapaleni a udr®eni energeticky vyuCitelné fazni
reakce v2ak zatim prob¥hlo pouze na papi®e. Jednim z problém- stojicich
p°ed nami je Unik energie a £astic z reakEniho prostoru, ten Ize °e?t vy-
znamnym zv¥t2enim obejmu reaktoru nebo vztyEenim transportni bariéry.
Proto®e v¥t2ina transportu probiha turbulentn¥, je stale aktualni turbulenci v
tokamacich popsat, pochopit a najit zp-soby jakymi Ize turbulentni transport
potla£it.

K vytvo®eni transportni bariéry dochazi nejspi2e p°i p°’echodu z L médu
do H mAdu [3] a je mo®né ji popsat jako systém driftovych vin a zonalnich
tok-, které turbulentni struktury trhaji . Zabranit transportu pak je mo°né
stimulaci zonalnich tok- potencialovym nabijenim okraje plazmatu. D°iv¥j2i
experimenty probihaly p°eva®n¥ s DC nabijenim a stimulovaly tak stacionarni
zonalni toky. V roce 2018 v2ak byly na portugalském tokamaku ISTTOK
provedeny pokusy s AC nabijenim okraje plazmatu za U£elem stimulace
GAM..

V této praci jsem se v¥noval pokus-m s AC nabijenim okraje plazmatu
na tokamacich GOLEM a COMPASS. Princip termojaderné fuze a zakladni
technologie tokamaku budou popsany v prvni £4sti teoretického Gvodu spolu
s motivaci vyuCiti fuze jako zdroje energie. Dale je jedna sekce v¥novana
pohybu nabitych £4stic v elektromagnetickém poli, na ktery navazuje popis
problematiky m¥°eni pomoci Langmuirovych sond v tokamaku a posledni £4ast
prvni kapitoly pojednava o turbulenci a jejim provazani se zonalnimi toky.
Druha kapitola obsahuje popis provedenych experiment- spolu s nam¥°enymi
daty z tokamak- GOLEM a COMPASS.

IMluvime li o palivu.






Kapitola 1

Teoreticky uvod

B 11 Zdroj energie pro lidstvo

Jak jsem zminil v Gvodu, hledani hlavniho energetického zdroje nés £eka v
°adu n¥kolika desitek let, rad¥ji v2ak d°ive, proto®e stale nevime do jaké miry
je globalni oteplovani zp-sobeno £lov¥kem [4]. P°irozenym °e2enim by mohlo
byt vyuCiti obnovitelny zdroj- energie (OZE), tedy solarnich, v¥trny, vodnich

£i geotermalnich elektraren (v tichosti p°edpokladam vyznamnou elektri kaci
alespo- silniEni dopravy, ktera je vyznamnym zne£i? ovatelem). | ty v2ak
maji sva omezeni. Prvni dva zmin¥né jsou p°imo zavislé na po£asi, vodni
elektrarny, pokud nejsou stav¥ny jako mo°ské, maji maly vykon ve srovnani
s mnao°stvim, p-dy kterou zaberou. Mal& hustota elektrického vykonu pak
spolu s omezenou moPnosti vyu®ivat elektrarnu, kdy ji pot°’ebujeme a ne kdy
zrovna po£asi dovoli, znamend, °e pokryt na2i spot°ebu elektrické energie
pouze pomoci OZE neni mo°né [5].

Jednim z vychodisek jsou jaderné elektrarny. P°i rychlém zavedeni reak-
tor- Il a p°edevaim IV generace se zasoby jaderného paliva odhaduji a° v
°adu staleti. P°esto relativn¥ brzy dojdou. Nad¥jnou alternativou ke 2t¥pnym
reaktor-m a mo°na idealnim zp-sobem ziskavani energie je pak termoja-
derna syntéza. | p°i pokryti ve2keré soufasné spot’eby elektrické energie
vysta£i zasoby deuteria a lithia na 8 miliard let [6]. FUzni elektrarna zarove-
neprodukuje °adné emise ani jaderny odpad, vznika pouze inertni plyn
helium.

Snahy o zapaleni a udr®eni jaderné syntézy se datuji od 50. let 20. stoleti,
vodikové bomby ji° opravdu ve vyzbroji armad nalezneme, ale od mirového
energetického vyuCiti nas stale d¥li zndma fuzni konstanta 20 let [7]. Nejblie
fuzni elektrarn¥ jsou v dne2ni dob¥ za®izeni na magnetické udrPeni plazmatu
zvané tokamaky.

Z vy2e uvedeného vyplyva, °e energetickym zdrojem budoucnosti bude
pravd¥podobn¥ termojadernd flaze. Jedna se o reakci p°i ni® se sloufi dv¥
lehka jadra a vytvo®i jadro t¥°2 a dal?i produkty. Zasadni je, °e soufet klido-
vych hmotnosti dvou lehkych jader je v¥t2i ne® soufet klidovych hmotnosti
produkt-. Z jejich rozdilu  m, pak spo£itdme uvoln¥nou energii E na jednu
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1. Teoreticky Uvod

reakci, podle znamé Einsteinovy formule
E= mc? (1.1)

Tento princip je pova®ovan za zp-sob ziskavani energie ve v2ech znamych
hv¥zdach a p°enesen¥ jej vlastn¥ vyu®ivame odjakCiva, proto®e tém¥° vezkera
energie na Zemi pochazi ze Slunce, a Slunce svoji energii ziskava sluEovanim
vodikovych jader [8]. Z hlediska energetického vyuCiti je v2ak vyhodn¥j2i
deuterium tritiova reakce, kterd ma nejv¥t2i UEinny pr-°ez, p°i relativn¥
nizké zapalné teplot¥.[9] P°i této reakci se jadro t¥°kého vodiku ZH (neboli
deuteria D) slou£i s jadrem supert¥°kého vodiku 3H (tritia T) za vzniku

£astice a neutronu o celkové kinetické energii 1 BMeV, ktera se rozd¥li
mezi £astic a neutron v pom¥ru%, kde energie nabité £astice by se idaln¥
m¥la p°edat zp¥t palivu a nenabity neutron neni dr’en magnetickym polem a
svoji energii p°eda st¥nam reaktoru, tim je oh°eje a vzniklé teplo pak n¥jakym
termodynamickym strojem p°evedeme na elektrickou energii.

Aby v-bec k reakci do2lo, musi se ob¥ jadra p°ibli°it natolik, °e silna jaderna
interakce p°ekona odpudivou coulombickou silu. Vy2ka této coulombické
bariéry je takova, e pro jeji p°ekonani by musela jadra mit energii odpovidajici
teplot¥ n¥kolik miliard stup—-. Diky kvantové mechanice a tunelovému jevu
je na2t¥sti pravd¥podobnost reakce nenulova i pro teploty °adov¥ ni®?i, tedy
stovky milion- stup--, které jsou dosaitelné. P°esto je jasné, °e skupenstvi se
kterym pracujeme je plazma, tedy ionizovany, kvazineutralni plyn, vykazujici
kolektivni chovani [10].

B2 Termojaderny reaktor

Smysluplny termojaderny reaktor v klasickém pojeti takovy, ktery obsa-
huje termodynamicky cyklus musi vyprodukovat vice energie ne® kolik do
n¥j vio®ime na oh°ev plazmatu. Vezmeme li v Uvahu, °e termicka U£innost
p°em¥ny tepelné energie na elektrickou je a%, pak musi byt fazni vykon
alespo- 2 vy22 ne® vykon oh°evu. Tento fakt Ize jednodu2e vyjad®it pomoci
tzv. Lawsnonova kritéria , pro soufin doby udr®eni  a hustoty £astic v
plazmatu n [10]

n 1,5 10°0m °3s; (1.2)

kde dobu udrleni plazmatu de nujeme jako podil celkové energie plazmatu
W, a vykonu ztrat P_ a m-°eme ji chapat jako charakteristickou dobu po ni®
plasma udr®i svoji energii nebo dobu po jejim® uplynuti jedna £astice ztraci
energii. SpIn¥ni Lawsonova kritéria je v2ak jen nutnou a nikoli postatujici
podminkou pro energeticky fazni reaktor.
Ke spln¥ni Lawsonova kritéria jsou dva nejroz2i°en¥j?i p°istupy. Inercialni
udreeni, které jde cestou vysoké hustotyn  10°2m 2 a kratké doby udroeni
10 s, a udreeni magnetické s hustotoun 107! a dobou udrPeni
0; 1s. Bli°%e energetickému vyuCiti jsou ji° par desitek let za®izeni s
magnetickym udr®enim mezi ne® pat°i prav¥ tokamaky, kterym se budu
v¥novat dal?i £4sti. Také zatim nejv¥t2i fuzni reaktory, postavené ,resp. stav¥né
lidmi jsou tokamak JET ve Velké Britanii a ITER budovany v ji°ni Francii.
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1.3. Tokamaky

B 13 Tokamaky

V této £4sti jsou popsany zakladni technologie a pojmy tykajici se tokamak:,
s kratkymi zminkami o historii a budoucnosti t¥chto za®izeni. Vzhledem k
vysoké poadované teplot¥ plazmatu je t°eba za®idit, aby se nedotykalo st¥n
reaktoru. Toho v tokamacich dosahujeme vhodnou kombinaci magnetickych
poli a tvaru plazmatu. Hlavnim komponentem tokamaku je vakuova nadoba
komora tvaru rotaEn¥ symetrického toru, jeho® pr-°ez byl v prvnich
tokamacich kruhovy, ale pozd¥ji se ukazalo, °e vyhodn¥j2i je pou®iti komory o
pr-°ezu tvaru D s rovnou, resp. mén¥ zak’ivenou, stranou do st’edu tokamaku.
Kv:li charakteristickému tvaru komory a pota®mo tokamaku je vhodné zavést
sou’adnice a vyzna£né rozm¥ry, podle nich® se m-°eme orientovat.

Osu symetrie tokamaku nazyvame hlavni osou. V p°ipad¥ kruhového pr--
°ezu komory m-°eme sou’adnice zavést jako dva na sebe kolmé polarni
sou®adné systémy, jeden v ekvatorialni rovin¥ tzv. midplane, se st°edem na
hlavni ose, druhy v rovin¥ kolmého °ezu komorou se st°’edem na magnetické
ose, ta vznika rotaci magnetického st°edu komory okolo hlavni osy. Vzdale-
nost magnetické a hlavni osy nazyvame hlavnim polom¥remRRg a jeho rotaci
opisujeme toroidalni ahel' , vzdalenost st¥ny komory od magnetické osy
nazyvame vedlej2im polom¥rema, jeho rotaci opisujeme poloidalni uhel , a
urEujeme na n¥m radialni vzdalenost. U tokamak: s jinym ne® kruhovym
pr-°ezem jsou pak poufivame cylindrické sou’®adnicez, r a' se svislou osou
z na hlavni ose tokamaku a po£atkem ve st°edu tokamaku nebo popis pomoci
magnetickych povrch- , toroidalniho ahlu ' a poloidalniho Uhlu

V zasad¥ jsou v tokamaku nezbytné dva druhy civek. Okolo komory to-
kamaku jsou umist¥ny civky toroidalniho magnetického pole, které uvnit®
komory tvo°i systém soust®ednych kru®nic silofar magnetického pole se st°e-
dem na hlavni ose a vytva°i tak magnetickou nadobu. Druhy druh je primarni
vinuti transformatoru, jeho® sekundar tvo®i komora a plazma. Tento transfor-
mator byl ve starzich tokamacich realizovan s feromagnetickym jadrem, které
se v2ak s prodluCovanim vyboj- a v¥t2im magnetickym tokem saturovalo. V
modernich tokamacich, vEetn¥ ITERu, jsou tedy jadra vzduchova s centralnim
solenoidem.

Sou£tem toroidalniho magnetického pole a magnetického pole indukovaného
proudem v plazmatu je vysledné pole helicitni, jeho® p-sobenim se nabité
£astice pohybuji po 2roubovici okolo magnetické osy, co® vyznamn¥ sniuje
ztraty energie, proto®e se £4stice pohybuji jak na stran¥ silného magnetického
pole (dale HFS z anglickéhoH igh Field Side), tak na stran¥ slab2iho mag-
netického pole (dale LFS z anlg.Low Field Side). Miru helicity vyjad°uje v
tokamacich tzv. safety factor, neboli bezpe£nostni faktor

= 1.
9=y (1.3)
vyjad°ujici pofet ob¥h- magnetické silok°ivky v toroidalnim sm¥ru, aby

vykonala jeden ob¥h poloidalni, zde v obecné °e£i zm¥ny toroidalniho mag-
netického toku podle poloidalniho magnetického toku . Pro plazma

5



1. Teoreticky Uvod

civky toroidalniho centralni solenoid

magnetického pole
civky poloidalniho
magnetického pole

plazma broud plazmatent —f komora
helicitni
magnetické pole

Obrazek 1.1: Schématicky nakres tokamaku s centralnim solenoidem a diverto-
rem. P°evzato z [11]. Upraveno.

kruhového pr-°ezu (jaké ma nap°. tokamak GOLEM) existuje explicitni
vyjad°eni bezpe£nostniho faktoru [10]

B: a .
q= Bi,ﬁ' (1.4)
kde By je toroidalni a B poloidalni magneticke pole. V £ist¥ toroidalnim poli
vlivem zak®iveni pole dochazi k separaci ndboje a naslednéniti B driftu
sm¥rem ven z tokamaku. Mechanismu drift- se budu vice v¥novat v £asti 1.4.

Na tokamacich jsou dale umist¥ny civky poloidalniho magnetického pole,
umoPnujici plazmaticky prstenec tvarovat, stabilizovat, zabranit jeho expanzi
v horizontalnim sm¥ru a p°ipadn¥ jej cely v komo°e posouvat. Zakladni
komponenty tokamaku jsou na Obr. 1.1.

Pr-chodem proudu plazmatem dochazi ke dv¥ma d-leitym jev-m. Ji®
zmin¥né indukované poloidalni magnetické pole plazma navic stlatuje a
odtahuje od st¥n komory tokamaku. Dochazi také k oh°evu Joulovym teplem.
S rostouci teplotou plazmatu, a tim padem jeho vodivosti, v2ak U£innost
tohoto ohmického oh°evu klesa. Indukovat proud plazmatem pak lze jen
zm¥nou magnetického induk£niho toku, tedy zv¥t2ovanim proudu v centralnim
solenoidu, co® nelze provad¥t donekone£na. Aby tokamak nebyl jen pulsni
za’izeni, je t°eba, aby m¥l systémy pro neinduktivni oh°ev plazmatu (p°ipadn¥
pro neinduktivni taeni proudu plazmatem), t¥mi jsou svazky neutralnich
atom- a radiofrekven£ni viny.

Injektory neutralnich svazk- (dale NBl angl. neutral beam injector)
vstikuji do plazmatu urychlené atomy deuteria. Pro urychleni jsou atomy
deuteria nejd°ive ionisovany, tyto ionty pak urychleny pr-chodem p°es vysoky
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1.3. Tokamaky

potencial a zp¥tn¥ neutralizovany, proto®e nabité £4astice by magnetické pole
tokamaku odchylilo. V plazmatu pak sra°kami p°edavaji svoji energii plazmatu
a zarove- se tak ionisuji a jsou zachyceny magnetickym polem.[12]

Oh°ev radiofrekven£nimi vinami m-°e fungovat na r-znych frekvencich, v
zavislosti na tom, jaké komponent¥ plazmatu chceme dodat energii, iontové
cyklotronové, doln¥ hybridni, elektronové cyklotronové frekvenci a jinych.
Technicky se viny v plazmatu vybuzuji anténami, £i vinovody, které mohou
kombinovat vice frekvenci, zdroje vin pak mohou byt daleko od plazmatu, je°
by je mohlo po%kozovat [13].

Dal2im klifovym systémem tokamak: je vakuovy systém. Ka°da nefistota,
tj. prvek s velkym protonovym £islem, zp-sobuje v plazmatu ztraty z4°enim,
nejen v komo°e tokamaku, ale i n¥kterych podp-rnych systémech (jako NBI)
je proto nutné udrPovat vysoké vakuum. B¥°n¥ jsou vyu®ivany turbomole-
kularni vyv¥vy, p°ipadn¥ kombinace turbomolekularni a molekularni vyv¥vy,
p°ed£erpavané rotaEnimi a rootsovymi vyv¥vami. Ve 2pi£kovych za’izenich
jsou p°imo v komorach instalovany kryovyv¥vy, které se pouCivaji i v NBI
[14],[15]. S kryovyv¥vami se také po£ita jako s jedinym £erpanim komory
tokamaku ITER.

Sou£asti vnit°niho vybaveni komory je za’izeni, které vymezuje prostor
pro plazma a urfuje jeho tvar. Jsou jim limiter nebo divertor, p°ipadn¥ jejich
kombinace. Tyto komponenty jsou b¥hem vyboje vystaveny p°imo plazmatu
a zabra-uji jeho kontaktu s komorou. Jednodu?3im je limiter, v podstat¥
prstenec obepinajici zevnit® celou komoru, byva umist¥n v na vnit°ni nebo
VvN¥j23i stran¥ komory v midplane. Slo®it¥j2i divertor, ktery je umist¥n v horni
nebo dolni £asti komory tokamaku, po celém jejim obvodu, ma vice funkci ne®
jen tvarovani plazmatu. Odvadi z n¥j také helium a popilek a m¥ni kon guraci
magnetického pole tak, % jeho silok®ivky se na okraji neuzaviraji, ale jsou
odchyleny na divertorové terfe.

V ITERu se po£ita s divertorovou kon guraci plazmatu a limiterem na
centralnim sloupku na n¥me prob¥hne zapéleni vyboje.

B 131 Geometrie plazmatu v tokamacich

plazma v tokamacich ma jak bylo vy2e °e£eno kruhovy pr-°ez, p°ipadn¥
elongovany nebo p°ibli°n¥ tvaru pismene D viz. Obr. 1.2. V tokamakovém
plazmatu jsou tzv. magnetické povrchy tedy plochy p°es n¥° je tok magnetic-
kého pole nulovy, mezi nimi m& vyzna£né misto posledni uzav°eny magneticky
povrch (LCFS z angl. Last Closed Flux Surface) neboli také separatrix
viz. Obr.1.2. fastice na magnetickych povrzich od separatrix dale tvo°i tzv.
scrape o layer, vrstvu, kterd ji° neni udrenda a jeji® £astice tak dopadaji
na limiter nebo divertorové terfe. Okrajovym plazmatem pak rozumim £4st
plazmatu prav¥ uvnit® LCFS [16].

B 132 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je nejstar?im a nejmen2im provozovanym tokamakem
na sv¥t¥, ktery postupn¥ fungoval v UAE L.V. Kurfatovova v Moskv¥ pod
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1. Teoreticky Uvod

SEPARATRIX,
LCFS

UZAVRENE
MAGNETICKE
POVRCHY

ECEAPE—DFF

DIVERTOROVE TERCE

Obrazek 1.2: Pr-°ez magnetickymi povrchy v tokamaku se srovnanim limite-
rového kruhového a divertorového plazmatu s X bodem. Déle jsou na obrazku
znazorn¥ny LCFS a scrape o layer. P°evzato z [17]. Upraveno.

jménem TM 1 a na Ustavu fyziky plazmatu v Praze pod jmény TM 1
MH a CASTOR (CzechA cademy of ScienceTor us), ne® byl v roce 2008
p°evezen na FJFI, kde pod jménem GOLEM funguje jako vyukové za°izeni
[18]. Jeho parametryR = 0;4m, a = 85 mm, proud plazmatem |, < 8kA,
magnetické poleB; < 0;8T a délka vyboje 13ms, spolu s limiterovou
kon guraci s kruhovym plasmatem, jej £ini za®izenim vhodnym ke studiu
okrajového plazmatu. Vezkeré sondové vybaveni toti® m-°e byt po celou
dobu vyboje v plazmatu ani® by do?2o k jeho pozkozeni. Unikatni je mo°nost
ovladat tokamak vzdalen¥ pomoci webového rozhrani, co® umo®nuje provad¥t
experimenty z celého sv¥ta. Letos byla také obnovena mo°nost plasmaticky
sloupec poloidalnimi civkami p°edem de novanou vinovou formou posouvat
a stabilizovat, s touto stabilizaci je mo°né dosahnout délky pulsu a° 25ns a
st°edni elektronoveé teploty a° 64 eV.

Zdrojem elektrické energie toroidalnich civek a primaru transformatoru
tokamaku GOLEM jsou kondenzatorové baterie, schopné dodat do p°es 2000V,
realn¥ se v2ak pro civky toroidalniho pole pou®iva maximaln¥XXXX V
a pro primar transformatoru maximaln¥ Y Y Y YV. Vakuum v komo°e je
zajiz’ovano dv¥ma turbomolekularnimi vyv¥vami, které jsou p°ed£erpavané
rotafni olejovou vyv¥vou. Krom¥ zmin¥né stabilizace je mo°né zlep2it re®im
vyboje vypékanim komory a doutnavym vybojem, kdy dojde k odplyn¥ni
st¥n a zlep2eni vakua.

B 133 Tokamak COMPASS

P-vodn¥ byl tokamkak COMPASS ( Comp act Assembly) provozovan v
UKAEA v Culhamu v Britanii, kde byl v roce 2002 odstaven, proto®e byl
do provozu uveden tokamak MAST. V roce 2008 byl pak COMPASS p°e-
vezen do fR, kde na Ustavu fyziky plazmatu nahradil tokamak CASTOR.
Tokamak COMPASS je svymi rozm¥ry R = 0;56 aa = 0;23m s elongaci
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1.4. Pohyb nabité £astice v elektromagnetickém poli

1,8 malym tokamakem s komorou tvaru D schopnym dosahnout H médu,
tedy referen£niho médu pro ITER. Také tvar plazmatu tokamaku COMPASS
odpovida p°edpokladanému tvaru plazmatu ITERu, pouze je v linearnich
rozm¥rech 10 menzi. Maximalni proud plasmatem I, 400kA, magnetické
poleB; =0:9 21T a délka vyboje 1s znamenaji, °e sonda nem-°e byt v
plasmatu po celou dobu vyboje, ale je nutné pou®it tzv. reciprokaci, kterou
bli°e popi2u v £asti 1.6, jinak by mohlo dojit k nataveni a po%kozeni sondy.

B 14 Pohyb nabité £4stice v elektromagnetickeém
poli

Pohyb nabitych £astic ve vn¥j2im elektromagnetickém poli je ovliv-ovan
Lorenzovou silou. Pro £4stici o ndbojig a hmotnosti m pohybujici se rychlosti
v plati

FL=q E+v B : (1.5)

P°i pohybu £astice homogennim magnetickym polenB bez p°itomnosti
pole elektrického, tj. E = 0, se £4stice bude obecn¥ pohybovat po 2roubovici.
Orthogonalnim rozkladem vektoru v = v + ¥, , kde v k B, m-°eme tuto
2roubovici popsat jako sloeni rovhom¥rného p°imo£arého pohybu rychlosti
A a rovnom¥rného pohybu po Larmorov¥ kru®nici polom¥rur_, na ni° jsou
kolmé induk£ni £ary, s cyklotronovou frekvenci! ,

mv-, | = jCIj B.

= quiB S et (1.6)

r

r. se nazyva Larmor-v polom¥r sm¥r rotace bude zaviset na znaménku naboje
g.

Zm¥na nastane bude li se £4stice pohybovat ve zk°i°eném magnetickém a
elektrickém poli. Potom se st°ed Larmorovy kru®nice bude pohybovat kolmo
na B i E rychlosti
E B

B2 ’
tento pohyb nazyvdmeE B driftem a nezéle®i na znaménku naboje, elektrony
a ionty se tedy budou pohybovat stejnym sm¥rem.

V tokamacich se v2ak konstantni homogenni magnetické pole nevyskytuje,
typicky se jedna o toroidalni pole, které ma v¥t2i intenzitu bli°e ke st°edu
toroidu, navic je zak’ivené, uplatni se tedy grad-B drift a drift zak®iveni. Tyto
drifty zp-sobuji pohyb £4stice rychlosti v pro ni° plati

VE-B = (17)

_mR B , 1,
kde R je radiusvektor polohy £4stice od st’edu toroidu. Vidime, °%e sm¥r této
rychlosti ji° zavisi na znaménku naboje pohybujici se £astice, ionty a elektrony
se tedy budou pohybovat opaEnym sm¥rem, dojde k separaci ndboje a vzniku
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1. Teoreticky Uvod

Obrazek 1.3: Propagace blobu. P°evzato z [21]

elektrického pole. Zde se ale op¥t uplatni mechanismug B driftu, kterym
bloby a viry unikaji z prostoru toroidu.

l 1.5 Elektrostaticka turbulence v tokamacich

Transport £astic a energie v tokamaku se li2i v zavislosti na tom zda probiha
podél magnetickych silo£ar nebo nap®if k nim. Podél nich se £astice pohybuji
tém¥° voln¥ rychlostmi odpovidajicimi maxwellovskému rozd¥leni p°i dané
teplot¥. Jina situace pak nastava p°i pohybu nap°®i£ magnetickym polem. Ten
je realizovan dv¥ma zp-soby, difuzi (klasickou a neoklasickou) a turbulenci.
Mechanismus klasické difuze se °idi Fickovymi zakony, je dob°e popsan a
p°esta®e p°edstavuje problém pro udreni, s rostouci intenzitou magnetického
pole dostate£n¥ klesa B%r a proto®e je zp-sobena coulombickymi sra®kami,
tak navic klesa s rostouci teplotou. Neoklasicka, neboli Bohmova, difuze
pozorovana hlavn¥ v experimentech s magnetickym udreenim klesa % [10],
c0o° spolu s tim, % roste s teplotou znamena a° o 4 °ady horzi anik energie a
£4stic, ale da°i se ji potlagit [19]. V tomto ohledu zatim nejv¥t2im problémem
z-stava anomalni, tedy turbulentni transport, p°i n¥me nedochazi k prostupu
£astic magnetickym polem jako v p°ipad¥ difluze, ale ke transportu celych
kus- plazmatu tedy ke konvekci. Zde m-°eme rozli2it dva druhy struktur,
bloby a viry. Bloby jsou v poloidalnim °ezu polarizované lamenty plazmatu,
které Ize podle [20] de novat jako oblast spl-ujici nasledujici kritéria:

= hustotni rozd¥leni blobu ma jeden pik a ten je mnohem vy22i ne® sm¥ro-
datna odchylka uktuaci okolniho plazmatu (asi2 a°3 )

= blob je protaeny podél magnetické silof£ary

= p°evalujici sm¥r rychlosti blobu je ve sm¥ruE B driftu a s tim spojeny
potencial a vi®ivost se strukturou dipélu kolmo ke sm¥ru pohybu

B 151 Zonalnitoky a GAMy

Jednim z koncept- s nimi® Ize p°istoupit k porozum¥ni turbulence a trans-
portu v okrajovém plazmatu jsou zonalni toky. Zonalni toky jsou struktury
pozorované dob°e hlavn¥ v okrajovém plazmatu, které v tokamacich d¥-
lime do dvou v¥tvi: stacionarni zonalni toky a geodesické akustické mody
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1.5. Elektrostaticka turbulence v tokamacich

Limiter

LCFS|-

Obrazek 1.4: Radialni prol Usoa alsg. P°evzato z [22]. Upraveno.

(GAMy z anglického geodesicacoustic modes). Zonalni toky maji t°i d-le°ité
charakteristiky

= symetrii okolo magnetické osy fn =0, n =0),
= mesozkalovou radiélni vinovou délku,
= jsou provazany s turbulenci

Tyto charakteristiky jsou bli°e popsany v nasledujicich odstavcich.

Z m = n = 0 symetrie zonalnich tok- plyne, °e jimi neprobiha °adny
transport nap®i£ polem, to spolu s provazanosti zonalnich tok- a turbulence
Zznamena, °e s p°etokem energie z turbulence do zonalich tok- dochazi ke zlep-
2eni udrleni. Konkrétni mechanismus jakym stacionarni zonalni toky disipuji
turbulenci je st°ih (zonalnim toky jsou také n¥kdy jako st°i°né ozna£ovany),
ten dominantn¥ vznika jako d-sledek E;a5qy By driftu (nazyva se tedy také
Erag Bior stlih), kde, se zanedbaninr T, diky malé teplot¥ v tokamaku
GOLEM, E,gq duf% je radialni sloka elektrického pole v tokamaku a
Bor toroidalni magnetické pole. Z radialniho pro lu Usoa: Obr. 1.4 je vid¥t,
%¢ SM¥rE 5q je od LCFS sm¥rem do st°edu plazmatu opaf£ny ne® sm¥rem od
n¥j, co® vede ke st°ihu prav¥ v oblasti LCFS [22]. Blob je tak na své cest¥ z
tokamaku disipovan a odna2i s sebou mén¥ energie.

Terminem meso2kalova vinova délka se rozumi vinova délka asi 10 a°
50 V¥t2i ne° je Larmor-v polom¥r iont-, ktera je tak prav¥ mezi velikosti
Larmorova plom¥ru iont- a rozm¥r- za®izeni [19].

Posledni bod, tedy jakym zp-sobem jsou zonalni toky °izeny turbulenci,
p°esn¥ji popisuje tzv. model predator ko’ist znamy také jako Lotka Volterovy
rovnice, tedy systém dvou diferencialnich rovnic pro soupe®ici druhy, v nazem
p°ipad¥ intenzitu zonalnich tok- a energii turbulence to je v2ak ji° spize
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1. Teoreticky Uvod

d-sledkem fyzikalniho mechanismu, kdy turbulence generuje zonalni toky
skrz Reynoldsovo nap¥ti, které vznika jako sekundarni nestabilita p°i °e2eni
Navier Stokesovych rovnic [23]. *e2enim Lotka Volterovych rovnic jsou pe-
riodické funkce, které popisuji vzajemny vztah a regulaci zonalnich tok- a
driftovych vin, tedy jakym zp-sobem jsou zonalni toky °izeny turbulenci [19],
[24].

Krom¥ stacionarnich zonalnich tok- byly v tokamakovém plazmatu pozoro-
vany také GAMy, afkoli byly p°edpov¥zené ji° v 2edesatych letech minulého
stoleti a® s nar-stem z4jmu o zonalni toky jako mechanismu potlateni turbu-
lence byla jejich teorie vice rozvijena. S of£ekavanou frekvenci

G .
feam = TR (1.9)
kde R je velky polom¥r za®izeni acs zvukova rychlost, jsou GAMy dob°e
detekovatelné a tedynejlépe experimentéln¥ diagnostikovatelngodle [16].
Vzhledem k tomu, °e¢ GAMy navic podléhaji Landauovu utlumu, ktery je
am¥rny exp ¢, projevi se nar-st GAM: p°edev2im v okrajovém plazmatu,

kde je velky bezpe£nostni faktorg [19].

B 16 Elektrické sondové diagnostiky plazmatu

K urfovani parametr- plazmatu je nutné m¥°it jeho charakteristiky, co® lze
provad¥t aktivn¥ nebo pasivn¥. M¥°eni pasivnimi metodami do plazmatu nijak
nezasahuje a pouze zvn¥j?ku pozoruje dané velifiny, mezi pasivni metody
pat°i magneticka m¥°eni, bolometrie apod. P°i pouCiti aktivnhich metod do
plazmatu zasahujeme vilo®enim pevné sondy nebo za°enim a m¥°ime tak p°imo
v plazmatu, nebo interakci z&°eni s plazmatem. Sem pat®i jak rozptylova
m¥°eni, tak prav¥ Langmuirovy sondy (dale LP), kterymi se budu dale zabyvat.

B 16.1 Langmuirovy sondy

LP je jednou z nejjednodu®ich plazmatickych diagnostik. Jedna se prakticky
o0 kousek dratu vlo®eny do plazmatu, Iépe °e£eno o elektrodu, na ni® jsou v2ak
kladeny naro£né po®adavky a” u® na tvar, material nebo umist¥ni, proto®e je
nutné dbat na to, aby m¥°ené plasma minimaln¥ ovlivnila a nebyla jim zni€ena.
Typickym vyu®itim LP sondy je prom¥°eni volt ampérové charakteristiky
plasmatu (dale IV charakteristiky), vysledkem takového m¥°eni je k°ivka s
podobnym pr-b¥hem jako £erné body na Obr. 1.5. IV charakteristiku ziskame
zZm¥°enim tzv. sondového proudu prochazejiciho p°es plazma a sondu, p°i
p°ilo°eném nap¥ti U, v-£i referenfni elektrod¥, kterou je v p°ipad¥ tokamaku
komora. Z IV charakteristiky, Ize ziskat hustotu plasmatu n, elektronovou
teplotu Te, potencial plasmatu [25].

Ve IV keivce rozlizujeme n¥kolik £asti. Upln¥ vlevo na Obr. 1.5 se nachazi
£ast iontového nasyceného proudul,,, kdy dostate£n¥ zaporn¥ nabita elek-
troda, Up << U ¢0at , UpIN¥ odpuzuje elektrony a dopadaji na ni tak pouze
ionty. Potom k°ivka p°echazi do p°echodové oblasti, kde se projevu;ji vlivy
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= elektrony
24 lontovy proud I -iLty
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Obrazek 1.5: Idealizovana | V charakteristika. P°evzato z [26]. Upraveno.

jak elektronového | ¢, tak iontového | proudu. V bod¥, kde se oba proudy
vyrovnaji, tedy le = |, nap¥ti na sond¥ odpovida plovoucimu potencialu
plazmatu Usjoa: . UpIn¥ vpravo je £ast elektronového nasyceného proudLls,,,
ktera analogicky k iontovému proudu vznika p°i dostate£n¥ vysokém kladném
nap¥ti p°ivedeném na sondu, kdy jsou v2echny ionty odpuzovany.

LP neni nutné vyulivat jen pro m¥°eni celé VI charakteristiky, ale je hojn¥
vyu®ivana ve dvou re®imech IiSat a Uyioat - Pro nasyceny proud ve vodikovém
plasmatu a za p°edpokladu, °e elektronova teplota rovna se iontovde = Tj,
plati

| sat = 0:5neAcs; (12.10)

kde n je hustota, e elementarni naboj, A plocha sondy acs rychlost £astic,
kterou Ize pro £astici hmotnostim vyjad°it jako
S

2KTe.
= (1.11)

kde k je Boltzmannova konstanta a T, elektronova teplota. M¥°enil ¢4 je tedy
mo°né pou®it k urEeni hustoty plasmatu s velkym £asovym a prostorovym
rozlizenim. Vzhledem k asi 1800 v¥t2i hmotnosti iontu ne® elektronu, je
z°ejmé, °e elektronovy nasyceny proud je mnohem v¥t2i ne® iontovy, co° je
naznafgeno i na Obr. 1.5. Z toho d-vodu se v praxi m¥°eni elektronového
nasyceného proudu neprovadi, proto®e by mohlo dojit k nataveni sondy, nadale
tedy |5t bude znafit iontovy nasyceny proud.

V re®imu plovouciho potencialu Usoy: je sonda, pokud je elektricky izolo-
vana od okoli, viz Obr. 1.8a, vzhledem k vy22i rychlosti elektron- se sonda
nabije nejd°ive na zaporny potencial, ktery dal?i elektrony zaEne odpuzovat a
vytvo®i se tak rovnovaha v podob¥Usoar [27]. Plovouci potencial Usoa: j€
svazan s potencialem plazmatu vzorcem [28]

Utloat = Te (1.12)
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kolektor

Obrazek 1.6: Schéma hlavice ball pen sondy. P°evzato z [29]. Upraveno.

kde Te je elektronova teplotaa = In I?ea‘ , pro vodikové plasma je 3,

pro magnetizované vodikové je pak 2; g

B 1.6.2 Ballpen sonda

Ball pen sonda byla vyvinuta k p°’imému m¥°eni potencialu tokamakového
plazmatu na UFP v Praze, efektivn¥ se jde o langmuirovu sondu s posuvnym
kolektorem umist¥nym uvnit® uvnit® stin¥ni, které fyzicky zabra-uje dopadu
elektron- na kolektor. Toto fyzické stin¥ni vyu®iva rozdilného Larmorova
polom¥rur elektron- a iont- v plazmatu v magnetickém poli, kdy mnohem
leh£i elektrony maji men2ir_ a nep°ekonaji tak stin¥ni viz Obr. 1.6. Kolektor
sondy je zapojen v plovoucim re®imu a plati pro n¥j tedy vztah (1.12),
zm¥nou hloubky zasunuti kolektoru sondy do stin¥ni Ize dosahnout stavu,
kdy :?at =1,tedy £len T ¢ =0a z (1.12) plyne Ugoat = . Co° nap®iklad v
kombinaci s LP v plovoucim re®imu umo®-uje m¥°it lokaln¥ teplotu s velkym
prostorovym a £asovym rozlizenim [28].

B 1.6.3 Poudité diagnostiky na tokamaku GOLEM

Pro snaz?i ziskani radialiho pro lu z LP, byva n¥kolik LP spojeno do tzv.
h°ebinkové nebo dvoijité h°ebinkové sondy (dale DRP z anglickéhdouble

rake probe). Takova sonda byla pouCita p°i m¥°enich na tokamaku GOLEM

Obr. 1.7, je umist¥na na posuvném manipulatoru, ktery umo®-uje sondou
mezi vyst°ely pohybovat v radialnim sm¥ru a otafet ji, otafeni v2ak nebylo
vyu©ito a piny sondy byly nami°eny stale proti sm¥ru B.

Vystup z DRP je veden do tzv. st°ibrné krabifky z p-vodniho vybaveni
tokamaku CASTOR, ta obsahuje 16 stejnych modul-, se vstupem a vystupem
pro BNC konektor. Ka°dy modul obsahuje obvod s nap¥ ovym d¥lifem 1:100
pro m¥°eniUseat Viz. Obr. 1.8a a obvod pro nabijeni pinu v-£i komo°e na

100V pro m¥°enil g5 viz. Obr. 1.8b, mezi nimi° je mo°né p°epinat. Je tedy
mo°né vyulivat kaldy pin k m¥°eni v jiném re®imu.

Vystup ze st°ibrné krabifky je zapojen do datového sb¥ru (dale DAS z
anlglického D ata A cquisition System) PAPOUCH, ktery data digitalizuje a
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1.6. Elektrické sondové diagnostiky plazmatu

Obrazek 1.7: Hlavice DRP s novymi instalovanymi piny.

pin| pin| |
komora \ komora \ /

670 kO 1 MQ 470 pF
67kQ  DAS 470 DAS
| [ |
= =
(a) : Schéma zapojeni DRP s na- (b) : Z&kladni schéma zapojeni
p¥ ovym d¥lifem 1:100 urEené k DRP pro m¥°enil gy se 100V stej-
m¥°eniUsoat - nosm¥rnym zdrojem.

Obrazek 1.8: Schémata zapojeni pro m¥°eni s DRP na tokamaku GOLEM

ulo®i na sever tokamaku GOLEM s £asovym krokem 10°s.
V praxi se pak | st urEuje z Ubytku nap¥ti V na znamém odporuR jako

\%

kde V je nap¥ti m¥°ené pomoci DAS. Zde je nutné zminit spravnou volbu
velikost odporu R. Na jednu stranu je vhodné mitR co nejv¥t?i, proto®e je pak
tim v¥t2i m¥°eny signal. Na druhou stranu, pokud je signal p°iliz vysoky av
absolutni hodnot¥ p°esahne 10V, tak jej ji° DAS nesebere, proto®e ma rozsah
prav¥ 10V. P°i pouCiti p°iliZ malého odporu zase m-°e dojit k tomu, °e
signdl je signal p°iliz utiumen a mohou vznikat jiskry, které signal znehodnoti.

B 164 Pouité diagnostiky na tokamaku COMPASS

Vzhledem k mnohem v¥t2i délce vyboje a v¥tzimu proudu plazmatem jsou na
tokamaku COMPASS pou®ivany reciproké sondy, resp. hlavice se sondami na
pneumatickém reciprokém manipulatoru, ktery b¥hem vyboje hlavici zasune
a vysune, obvykle do oblasti SOL. Sondy tak v plazmatu nejsou po celou
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1. Teoreticky Uvod

dobu vyboje, ale pouze n¥kolik desitek ms, tak®e nedojde k jejich tepelnému
po2kozeni. Pohybem hlavice navic dojde k nam¥°eni celého pro lu m¥°enych
velifin ani® by bylo nutné pouCiti h°ebinkové sondy.

Na tokamaku COMPASS jsou dva reciproké manipulatory vertikalni
VRCP a horizontalni HRCP, v této praci byla pouCita data z HRCP s LP ve
Urioat re®imu a ball pen sondou. Dale byla pouCita radialni poloha separatrix
urEend kdédem EFIT rekonstruujicim magnetické povrchy z dat nam¥°enych
magnetickymi diagnostikami [30]. Poloha separatrix byla vzhledem k velké
nep°esnosti zkalibrovana pomoci polohy ball pen sondy a p°edpokladu, °e na
separatrix je maximum potencialu , pak v £ase t kdy ball pen sonda
mM¥°i maximum by m¥lo platit

max !

Repp (t ax )= RepiT (T 1 ): (1.14)
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Kapitola 2

Experimenty s rozmitanym nabijenim
potencialu okraje plazmatu

Experimentalni £ast prace prob¥hla na tokamacich COMPASS a GOLEM a
je popséna v této kapitole. Nejd®ive je za®azena £4ast z tokamaku GOLEM,
ktera byla vice prakticka a zahrnovala, krom¥ zpracovani dat a p°itomnosti

p°i experimentech, také p°ipravu pouitého sondového vybaveni a samotnych
vyst°el-.

B 2.0.1 Zpracovani signalu

Tato £ast se v¥nuje postupu jakym byla data zpracovana a ukladana.

Pro préci s ulo®enymi daty byl pou®it programovaci jazyk Python, konkrétn¥
balifek xarray, ktery je vhodny pro praci s vice-dimenzionalnimi znafkovanymi
poli. Pro n¥j bylo vytvo°eno n¥kolik funkci tak, aby bylo mo°né pracovat s
jednotlivymi vyst°ely jako datovymi strukturami xarray.DataArray, obsahujici
data z DRP, £islo vyst®elu a £asy za£atku a konce trvani plazmatu.

Prvni kritérium rozhodujici, zda bude vyst°el zahrnut do zpracovani byla
funkEnost datovych sb¥r-, kdy se ob£as n¥ktery z kanalu nesebral, ale na jeho
misto na serveru byl ulo®en signal z kanalu nasledujiciho, co® by komplikovalo
nasledné zpracovani.

Aby nebyly vysledky p°iliz2 ovlivn¥ny globalnimi vlastnostmi plazmatu byl
pro dal?i zpracovani vybran usek, kde byly malé zm¥ny globélnich vlastnosti,
tedy idealn¥ v £ase, kdy byl tzv. at top, tedy konstantni proud plazmatem.
Pro ilustraci postupu viz. Obr. 2.1 na n¥m® je svislymi £arami vymezen £asovy
interval vybrany pro dal?i zpracovani, vyboj # 30712 byl jako ilustra£ni vybran
proto, %e poslou®il jako referen£ni p°i prom¥°ovani frekven£ni odezvy plazmatu
na nabijeni okraje, krom¥ proudu plazmateml p; a nap¥ti na zavit Uy, j€
zobrazen také surovy signal z m¥°ens o3¢ Na radialni pozicir = 62:5mm.

Vzhledem k postupu m¥°enivyst°el od vyst°elubylo navic nutné srovnavat
pr-b¥h Ugep a lp a kontrolovat, °e vyst°ely jsou opravdu stejné nebo co
nejpodobn¥j2i. V opaEném p°ipad¥ by nebylo mo®né urfit, zda zm¥ny v m¥°eni
jsou zp-sobeny nabijenim okraje plazmatu nebo jednodu2e jinym vyst°elem.
Srovnani Ize nejsnaze provést vykreslovanim pr-b¥h-Ugg, a lp p°es sebe,
jak je ukazano na Obr. 2.2 proUep z vyboj- #30712 a° #30734 krom¥
#30721, #30722, #30731, #30732, kde nebyly funkEni v2echny datové sb¥ry
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2. Experimenty s rozmitanym nabijenim potencialu okraje plazmatu
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Obrazek 2.1: Pr-b¥h proudu plazmatem Iy, nap¥ti na zavit U a plovouciho
nap¥ti Usoar mM¥°eného na radialni pozicir = 62:5mm z vyst°elu # 30712.
P°eru2ované £ervené £ary znafi oblast, kterd bude dal zpracovavana.

nebo byla do plazmatu zasunuta biasingova elektroda zp-sobujici kmitani
signal- zakladnich diagnostik.

Z vybrané £asti potom byly po£itany statistické momenty signalu pomoci
funkci mean a var z balifku xarray a skew a kurtosis z balifku scipy. Pro
vezkeré spektralni vypo£ty, praci s ltry signalu byl pouCit balifek xarray-dsp
Ing. Grovera implementujici n¥které funkce z scipy.signal a numpy pro snadné
pouCiti s datovymi strukturami xarray.

B Experimenty na tokamaku GOLEM

B 211 Zdroj nap¥ti

Nutnou podminkou k provedeni experiment- s rozmitanym nabijenim okraje
plazmatu je zaji2t¥ni zdroje st°idaveho nap¥ti, ktery spl-uje nasledujici po°a-
davky:

= ma dostate£ny vykon, aby p°i nap¥ti °adu desitek volt- dokazal tAhnout
plazmatem proud n¥kolika ampér

= je dostate£n¥ rychly, aby daval harmonicky signal o frekvenci a® 2@Hz
bez utlumeni a zm¥ny tvaru signalu.

Jako nejlep?i a jediné dostupné °e2eni bylo pou®iti vykonného zdroje,
tdahnouciho proud plazmatem, a generatoru funkci, ktery vykonovy zdroj
ovlada. Vyhoda tohoto uspo®adani spofiva i v tom, °e generator je mo°né
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2.1. Experimenty na tokamaku GOLEM

Obrazek 2.2: SrovnaniUggp pro vyboje #30712 a° #30734 s vynechanim vyboj-
#30721, #30722, #30731, #30732 u nich® nefungovaly v2echny kandly datového
sb¥ru nebo byla zasunuta biasingova elektroda.

snadno p°imo pomoci BNC kabelu p°ipoijit k osciloskopu a ovladaci nap¥ti tak
vyladit na po°adovanou frekvenci, o set a tvar. B¥hem v2ech experiment-
se st°idavym nap¥tim na tokamaku GOLEM byl pouCit generator funkci
METEX MXG 9810.

Jako prvni vykonovy zdroj byl zkou2en zdroj PSW 160 7.2 (dale PSW)
dostupny na tokamaku GOLEM. Jedna se o vice-rozsahovy stejnosm¥rny zdroj
0 maximalnim nap¥ti 160V, maximalnim proudu 72 A a vykonu 360 W. Je
mao°né jej nastavit do re®imu ovladani nap¥ti s proudovym limitem a obracen¥.
Jeho vystup Ize ovladat manualn¥ nebo vzdalen¥, pomoci programovaciho
rozhrani £i analogov¥. Pro zm¥°eni frekven£ni charakteristiky bylo vyu©ito
prav¥ analogové rozhrani s pouCitim generatoru MXG 9810, kdy ovladaci
nap¥ti generatoru 0 10V odpovida vystupnimu nap¥ti na PSW 0  Ujin, ,
kde Ujim je zvolené maximalni nap¥ti na PSW.

Bylo provedeno n¥kolik m¥°eni, ktera ukazala, °e PSW opravdu Ize pou®it
jako zdroj st°idavého nap¥ti bez zm¥ny polarity. Na druhou stranu, jak
jsem uvedl v kapitole o0 GAMech, poPadovana frekvence ma byt a® 2@Hz,
co® neni s PSW dosaCitelné, proto®e se zvy2ujici se poPadovanou frekvenci
dochéazelo k postupn¥ k v¥t2imu Utlumu a ke zkresleni tvaru signalu. Tento
pr-b¥h je dob°e vid¥t na Obr. 2.3 s harmonickym ovladacim nap¥tim 125
2;4V. P°i frekvenci 60 Hz zdroj dava je2t¥ p°ibli°’n¥ harmonické nap¥ti. S
nar-stem ovladaci frekvence na 125z je z°eteln¥ji vid¥t, °e r-st vystupniho
nap¥ti je rychlej2i ne® pokles a signal neni harmonicky. To by bylo mo®né
do jisté miry kompenzovat asymetrii ovladaciho nap¥ti, jak je v2ak vid¥t
dale, P°i frekvencich okolo 500Hz a vic u® vystupni signdl v-bec neodpovida
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2. Experimenty s rozmitanym nabijenim potencialu okraje plazmatu

Obrazek 2.3: Ka°da dvojice graf- reprezentuje m¥°eni s frekvenci ovladaciho
nap¥ti (oran®ova k°ivka) postupn¥ 60, 125 a 50Hz. Prvni z dvojic graf- ukazuje,
% do frekvenci 60Hz dok&®e PSW udret p°ibli°n¥ harmonické nap¥ti (modra
k°ivka). P°i 125 Hz je vystupni signal rozt°eseny , neni harmonicky a klesa jeho
amplituda. Posledni graf pak ukazuje, °e pro ovladaci nap¥ti o frekvenci 508z
neni vhodné pro pou®iti s PSW.

kontrolnimu nap¥ti a PSW tedy mo°né pou®it k rezonan£nimu zesileni GAM-
pomoci nabijeni okraje plazmatu.

Nakonec byly z UFP zap-jfeny dva zdroje KEPCO BOP 36 12M, které
byly ji° d°ive pouCity pro pokusy s rozmitanym nabijenim okraje plazmatu
na tokamaku COMPASS, kde se ukazaly jako dostate£n¥ rychlé a p°esto®e i u
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2.1. Experimenty na tokamaku GOLEM

Obrazek 2.4: Schématické znazorn¥ni polohy biasingové elektrody a DRP v
poloidalnim °ezu komorou.

nich doch&zi s rostouci frekvenci k poklesu amplitudy, jak je vid¥t na Obr.??,
udr®i symetricky signal. Pro nabijeni byly tedy na obou tokamacich pouCity
stejné zdroje zapojené do série jako master a slave, aby bylo dosa®eno v¥t2iho
maximalniho nap¥ti. Nabijeci obvody se pak li2ili jen pouCitymi frekven£nimi
generatory a elektrodou.

Na tokamaku GOLEM byla pouCita gra tova biasingova elektroda vyu®©i-
vana také p°i doutnavému vyboji. je umist¥na v hornim portu na pohyblivém
manipulatoru, tak®e je mo°né s mezi vyboji radialn¥ pohybovat, schéma-
tické postaveni DRP a biasingové elektrody je na Obr. 2.4. Na tokamaku
COMPASS pak byla pouCita dla®dice divertoru.

B 2.12 Prom¥°eni frekvenfni odezvy okraje plazmatu

Experimenty na tokamaku GOLEM byly provad¥ny ve dvou nastavenich
parametr- vyboje, shodovaly se v nap¥ti v civkach magnetického poldJgt =
1300V a elektrického poleUcp = 400V, ale pro session s prom¥°ovanim
frekven£ni odezvy byl pouCit tlak vodiku p°ed vybojem 8mPa, zatimco p°i
m¥°enichl gy byl tlak 16 mPa. B¥hem v2ech vyst°el- na tokamaku GOLEM
zpracovanych v této praci byla pouCita stabilizace.

Frekven£ni charakteristika byla prom¥°ena pro frekvence od 5 do 2Hz,
co° si vEetn¥ n¥kolika referen£nich bez nabijeni a jednoho opakovaného s
nabijenim vy°adalo celkem 22 vyst°el-. Pro dohledani v databazi tokamaku
GOLEM se jedné o vyst°ely #30712 a° #30734. B¥hem takto dlouhé session
se postupn¥ do jisté miry m¥nila charakteristika v vyboje a dochazelo k jeho
prodlu®ovani, ca® Ize dob°e vid¥t na Obr. 2.5.

Krom¥ zm¥ny na vyboji dochazelo s rostouci frekvenci nabijeciho nap¥ti
ke zmen2eni amplitudy, kdy pro frekvenci 5kHz bylo nabijeci nap¥ti 0 - 63V,
zatimco pro frekvenci 20kHz u® bylo jen 10 - 50V. Do ur£ité miry by bylo
mo°né tento Gtlum kompenzovat zv¥t2enim ovladaciho nap¥ti, ale z obav
0 p°ekro£eni maximalniho povoleného nap¥ti na vstupu zdroje to nebylo
provedeno.

21



2. Experimenty s rozmitanym nabijenim potencialu okraje plazmatu

Obrazek 2.5: Srovnanilp pro vyboje #30712 a® #30734 s vynechanim vyboj-
#30721, #30722, #30731, #30732 u nich® nefungovaly v2echny kandly datového
sb¥ru nebo byla zasunuta biasingova elektroda. Tyto vyboje byly zpracovany v
ramci prom¥°eni frekven£ni odezvy okraje plazmatu.

V Usoat Session byl ke zpracovani vybran £asovy interval 21 a° 28s na
kterém nedochazi k velkym skok-m na °adném signalu a kde je ji° ustalené
nabijeci nap¥ti, jeho® amplituda n¥kolik milisekund po zaf£atku vyboje vedy
velmi poklesla. Aby byly vysledné grafy p°ehledné, byla session rozd¥lena
do dvou £asti pro ni®?l a vy2?i frekvence. Hodnoty v radialnim pro lu
nar =72:5mm jsou urEeny z druhého h°ebinku DRP ne® ostatni, proto®e
tento pin p°estal fungovat. Radialni pro ly st’edni hodnoty Usoat jsou na
Obr. 2.6 z nich na prvni pohled neni nic vid¥t n¥jaky trend zavislosti na
nabijeci frekvenci, ale nabijeni se projevi alespo- v tom, °e st°edni hodnoty
ve vyst°elech bez nabijeni jsou ni®.

U radiélnich pro |- rozptylu Usoat Obr. 2.7 je op¥t obti°né rozliit zavislost
na frekvenci, ale nejv¥t?i rozptyl maji naopak vyboje bez nabijeni, co® by
mohlo nazna£ovat, °e nabijenim do?lo k urEitému potlafeni turbulence.

Z hlediska frekven£ni odezvy jsou zajimavé wavelety, pomoci nich® urfime
koherenci dvou signal-. Na srovnani waveletové koherence vyboje bez nabijeni
Obr. 2.8 a s nabijenim Obr. 2.9 je jasn¥ patrné, e signaloa: je nabijenim
ovlivn¥n, vzhledem ke vzajemné poloze DRP a biasingové elektrody, pak
plyne, °e interakce se p°ené?i plazmatem.

Pro v¥t?i nazornost vlivu r-znych nabijecich frekvenci na plazma byly
vytvo°eny grafy davajici frekvenci jako nezavislou prom¥nnou a koherenci,
st’edni hodnotu a rozptyl jako zavislou.

Koherence v zavislosti na frekvenci je zobrazena na Obr. 2.10. Podle teore-
tické p°edpov¥di by GAMy v tokamaku GOLEM m¥ly mit frekvenci  16kHz.
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2.1. Experimenty na tokamaku GOLEM

Obrazek 2.6: Radialni pro | st°edni hodnoty Vjoat

Obrazek 2.7: Radialni pro | rozptylu Vjoat

Obrézek 2.8: Koherence z wavelet transformace signallsoq:  Na radialni pozici
r = 62:5mm, bez nabijeni.

Zda se ale, °e na sudych frekvencich je koherence hor?i ne® lichych, co® nejspi2
nema °adny fyzikalni smysl a m-%e se jednat o nahodny experimentalni rozptyl
(jeho® vliv by bylo mo®né potlafit v¥t?i statistikou vyboj-), p°esto Ize pozo-
rovat urfity klesajici trend s rostouci frekvenci, resp., rozdil od a do 1@Hz,
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2. Experimenty s rozmitanym nabijenim potencialu okraje plazmatu

Obrazek 2.9: Koherence Ugoat na radialni pozici r = 62:5mm s nabijecim
nap¥tim 0-60V o frekvenci 1/Hz aplikovaném na plazma v hloubce 65 - 78hm
od st°edu komory. Vodorovnou r-°ovou £arou je vyznafena frekvence 1KHz.

kde do 10kHz se mo°na projevuje spi2 nenulova st°edni hodnota nabijeni.
Tento trend se pak tém¥° neprojevuje na st°edni hodnot¥ viz. Obr. 2.11 ani
rozptylu viz. Obr. 2.12. Pouze st°edni hodnoty jsou, podobn¥ jako koherence
ni°2i pro sudé nabijeci frekvence.

B 213 M¥°eni uktuaci gy

M¥°eni | g5t je technicky naro£n¥j2i ne® m¥°enilsoy pro které stafi mezi
vystup sondy a DAS umistit jen nap¥ ovy d¥lif£. Obvod pro m¥°enil 55 je
komplikovan¥j2i a musi zaji2’ovat i nabijeni pinu. B¥hem prvnich pokus- se
ukazalo, °e signal p°esahuje hodnotu 10V, kterou je?t¥ doka®e zaznamenat
DAS. Jako p°ifina tohoto problému se ukazal p°iliz2 velky odpor na n¥m®°
se m¥°i spad nap¥ti, ktery m¥l hodnotu 387 , p°esto®e p-vodni odpory
pouCivané p°i m¥°enil 551 na tokamaku CASTOR byly 47 . Op¥tovné p°i-
pajeni p-vodnich odpor- pak znamenalo zna£né zlep2eni m¥°eni. U° nebyl
saturovany prakticky cely signal, ale pouze n¥kdy se objevila jiskra, ktera
£4st znehodnotila.

Problémy se st°ibrnou krabi£kou , vedly k tomu, °e pro charakterizaci
uktuaci 1g5 byly vybrany 3 vyst°ely. P°i vyb¥ru vhodného £asového okna,
které bude vybrano a dale zpracovano p°ibyl u m¥°enls, po®adavek na
absenci jiskry v daném £ase na v2ech pinech. | vzhledem k p°ibli°n¥ konstant-
nimu pr-b¥hu 1, byl vybran konec vyboje v £ase 20 a° 2&s. Bohu®el i zde
byl rozdil v 1, mezi vybojem s 1&Hz nabijenim a 15kHz nabijenim asi 20%.
Takovéto m¥°eni neni dostateEn¥ v¥rohodné, proto®e bude p°ili2 ovlivn¥no
globalnimi parametry plazmatu, pro ndzornost je zde uveden alespo- radialni
pro | st°edni hodnoty |4 .
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2.2. Experimenty na tokamaku COMPASS

Obrazek 2.10: Zavislost koherencelUs ot @ nabijeciho nap¥ti na nabijeci frek-
venci. Pro t°i r-zné radialni polohy.

| ¥ Experimenty na tokamaku COMPASS

Experimenty na tokamaku COMPASS prob¥hly v ramci akce SUMTRAIC
28.8.2018. Byly provedeny 4 vyboje s rozmitanym nabijenim okraje plazmatu
pomoci nap¥ti p°ivedeného na druhy segment divertorové dla®dice. Metoda
frekven£niho prom¥°eni na tokamaku COMPASS je rozdilna od postupu
vyst®el od vyst’elupou®itém na tokamaku GOLEM, vzhledem ke stabilnimu
at topu bylo na tokamaku COMPASS pou®ito rozmitané frekven£ni nabijent,
spektrogram Useku nabijeciho nap¥ti je na Obr??. P°i vybojich #17561 a
#17562 bylo na divertor p°ivedeno nap¥ti s linearn¥ rostouci frekvenci od 20
do 40kHz, kdy toto rozmitani prob¥hlo ka°dych 10ms, p°i vyboji #17563
bylo rozmitani rychlej2i a prob¥hlo ka°dych 5ms. Oproti tomu p°i vyboji
#17564 bylo pouCito nap¥ti s frekvenci 1 a® 10kHz s rozmitanim probihajicim
jak je vid¥t na Obr. ??.

Vzhledem k velké vypo£etni naro£nosti wavelet- byla data z ball pen sondy
a nabijeci nap¥ti p°ed zpracovanim zdecimovany na desetinu vzork-.

Krom¥ wavelet- byla pouCita také fourierova transformace, ale vzniknuv?i
obrazek nebyl dost pr-kazny, °e existuje nejaky vztah mezi nabijecim nap¥tim
a potencialem plazmatu. Zatimco koherence ziskana z wavelet transformace
potencialu plazmatu a nabijeciho nap¥ti se bli°i 1 p°i nabijeni frekvencemi
mezi 30 a 4kHz asi 1cm uvnit® separatrix, cao® je vid¥t jak na vyboji #17561
viz. Obr. 2.14 tak #17563 viz. Obr. 2.15 vzhledem k t¥mto frekvencim by
se mohlo jednat o rezonanci s GAMy [31]. Ve vyboji #17562 koherence na
%adné frekvenci nep°ekro£ila 0,8.
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2. Experimenty s rozmitanym nabijenim potencialu okraje plazmatu

Obrazek 2.11: Zavislost st’edni hodnoty Uroat Na nabijeci frekvenci. Pro t°i
r-zné radialni polohy.

Obrazek 2.12: Zavislost rozptylu Usesr nNa nabijeci frekvenci. Pro t°i r-zné
radialni polohy.
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2.2. Experimenty na tokamaku COMPASS

Obrazek 2.13: Radialni pro | st°edni hodnoty s .

Obrazek 2.14: Koherogram potencialu plazmatu a nabijeciho nap¥ti se zanesenou
polohou sondy a polohou separatrix z kédu EFIT, spolu se spektrogramem
nabijeciho nap¥ti. COMPASS, vyboj #17561.
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2. Experimenty s rozmitanym nabijenim potencialu okraje plazmatu

Obrazek 2.15: Koherogram potencialu plazmatu a nabijeciho nap¥ti se zanesenou
polohou sondy a polohou separatrix z kédu EFIT, spolu se spektrogramem
nabijeciho nap¥ti. COMPASS, vyboj #17563.
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Zav¥r

B zavvr

Turbulentni transport energie a £astic je hlavnim mechanismem ztrat v
tokamakovém plazmatu a jako takovy bychom jej cht¥li potlait a dosahnout
tak lep2iho udreeni. K potlafeni turbulentniho toku dochazi spontann¥ p°i
L H p°echodu vznikem transportni bariéry a jednim ze zp-sob- jak vznik
této transportni bariéry popsat je systém zonalnich tok-.

Zonalni toky Ize d¥lit na dva typy stacionarni a oscilujici tzv. GAMy.

V této praci je dan stru£ny popis jakym jsou zonalni toky a turbulence
provazany a prof p°etok energie z turbulence do zonélnich tok- zlep2uje
udr®eni. Z dominantn¥ elektrostatické povahy zonalnich tok- vyplyva, °e
je ma°né je stimulovat nabijenim okraje plazmatu, kde se také vyskytuji.
Nabijeni stejnosm¥rnym nap¥tim za U£elem stimulace stacionarnich zonalnich
tok- bylo ji° provedeno na mnoha za‘izenich, vEetn¥ tokamaku CASTOR,
ale vliv st°idavého nap¥ti nebyl d-kladn¥ prozkouman.

Hlavnim experimentalnim cilem tedy bylo ovlivn¥ni okraje plazmatu po-
moci nabijeci elektrody na tokamaku GOLEM a nabijené dla°dice divertoru
tokamaku COMPASS , na n¥° bylo p°ivedeno st’idavé nap¥ti o frekvencich
odpovidajicich p°edpokladané frekvenci GAM-. P°estoe je frekvence GAM-
dob°e de novana a jejich p°edpokladané umist¥ni na tokamaku COMPASS
také, bylo by vhodné zkusit je nejd°ive identi kovat bez nabijeni, co® by
poskytlo konkrétn¥j2i experimentalni zaklad pro dal?i podobné pokusy na
tokamaku GOLEM, kde jsme zatim pozorovali vliv spi2e st°edni hodnoty
nabijeciho nap¥ti.

Sou£asti prace bylo také seznameni se se elektrickymi sondovymi m¥°enimi
na tokamacich, které prob¥hlo na tokamaku GOLEM, kde byla opravena a
znovu zprovozn¥na DRP. B¥hem m¥°eni byly nalezeny n¥které nedostatky
elektronického zapojeni mezi sondou a DAS, které znemoC®-ovaly efektivni
m¥°eni uktuaci |g4, tyto nedostatky v podob¥ p°ili2 silnych rezistor- byly
odstran¥ny. Potom bohu®el ji° nezbyl £as na dostateEné prom¥°eni vlivu
nabijeni na I, co® bude napini dal?i prace spolu se snahou o zvy2eni
spolehlivosti hlavice DRP v ni® b¥hem experiment: p°estavaji fungovat
jednotlivé piny.

P°i dalkich m¥°enich se st°idavym nabijenim okraje plazmatu na tokamaku
GOLEM, by bylo vhodné opakovat m¥°eni se stejnou nabijeci frekvenci
n¥kolikrat a dosahnout tak lep?i statistiky pro mo°né zpr-m¥rovani hodnot.
Navic by 2lo vyu®it sond pro m¥°eni elektronové teploty na okraji plazmatu
a spolu sUs et tak m¥°it p°imo potencial plazmatu. Také by bylo vhodné
najit co nejstabiln¥j?i re®im vyboje, ktery se ani b¥hem dlouhé session nebude
moc m¥nit, £emu® by mohl napomoci nov¥ vznikajici zp¥tnovazebni systém
stabilizace.
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