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Abstrakt
Tato práce se zabývá okrajovým

plazmatem v tokamacích, coº jsou za°í-
zení, jeº mají v dne²ní dob¥ nejblíºe ter-
monukleárním reaktor·m. V teoretickém
úvodu jsou popsány £ásti tokamaku a jeho
princip spolu s krátkým p°edstavením to-
kamak· GOLEM a COMPASS na nichº
probíhaly experimenty se st°ídavým na-
bíjením okraje plazmatu. Cílem nabíjení
okraje plazmatu bylo zkoumat jeho vliv na
turbulenci, která zp·sobuje ztráty energie.
Moºný mechanismus potla£ení turbulence
v podob¥ zonálních tok· je krátce p°ed-
staven spolu se stru£ným popisem turbu-
lence. B¥hem experiment· na tokamaku
COMPASS se pravd¥podobn¥ poda°ilo
nabíjením stimulovat GAMy, ale experi-
menty na tokamaku GOLEM zatím nic
podobného neukázaly.

Klí£ová slova: tokamak, turbulence,
zonální toky, nabíjení, okraj plazmatu

’kolitel: Ing. Ond°ej Grover
Ústav Fyziky Plazmatu AVƒR v.v.i.,
U Slovanky 3,
Praha 8

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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.............................................. Úvod

Úvod

Mnoºství energie, kterou lidstvo pro své fungování pot°ebuje, neustále roste.
Je to dáno jak rostoucím mnoºstvím obyvatel, tak snahou o ekonomický r·st,
který je p°ímo úm¥rný spot°eb¥ energie. V souvislosti s tím je t°eba °e²it dva
problémy: zne£i²t¥ní a omezené zásoby paliv.

Oba jsou d·sledkem toho, ºe aº 70% celkové spot°eby energie pokrývají
fosilní paliva, tedy ropa, ropné produkty, uhlí a zemní plyn (pokud sem
za°adíme i energii získávanou spalováním odpad· a biomasy, pak se dostaneme
na 80% ). Jejich spalováním jsou do ovzdu²í uvol¬ovány oxidy dusíku, oxidy
síry, pevné £ástice (popílek a prach), tyto emise mají negativní vliv na ºivotní
prost°edí a zdraví lidí, a skleníkové plyny, které zesilují skleníkový efekt. Podle
údaj· z roku 2016 jsou p°i sou£asné produkci a známých loºiscích sv¥tové
rezervy uhlí asi na 200 let, ropy asi na 60 let a zemního plynu asi na 70
let[1][2].

To nás samoz°ejm¥ vede k tomu, ºe je nutné najít zdroj energie, který
bude lidstvo i s jeho stále rostoucími pot°ebami ºivit. Takovým by mohla
být termojaderná fúze slibující £istou, bezpe£nou, levnou1, v²em dostupnou
a nevy£erpatelnou energii. Zapálení a udrºení energeticky vyuºitelné fúzní
reakce v²ak zatím prob¥hlo pouze na papí°e. Jedním z problém· stojících
p°ed námi je únik energie a £ástic z reak£ního prostoru, ten lze °e²it vý-
znamným zv¥t²ením obejmu reaktoru nebo vzty£ením transportní bariéry.
Protoºe v¥t²ina transportu probíhá turbulentn¥, je stále aktuální turbulenci v
tokamacích popsat, pochopit a najít zp·soby jakými lze turbulentní transport
potla£it.

K vytvo°ení transportní bariéry dochází nejspí²e p°i p°echodu z L�módu
do H�módu [3] a je moºné ji popsat jako systém driftových vln a zonálních
tok·, které turbulentní struktury �trhají�. Zabránit transportu pak je moºné
stimulací zonálních tok· potenciálovým nabíjením okraje plazmatu. D°ív¥j²í
experimenty probíhaly p°eváºn¥ s DC nabíjením a stimulovaly tak stacionární
zonální toky. V roce 2018 v²ak byly na portugalském tokamaku ISTTOK
provedeny pokusy s AC nabíjením okraje plazmatu za ú£elem stimulace
GAM·.

V této práci jsem se v¥noval pokus·m s AC nabíjením okraje plazmatu
na tokamacích GOLEM a COMPASS. Princip termojaderné fúze a základní
technologie tokamaku budou popsány v první £ásti teoretického úvodu spolu
s motivací vyuºití fúze jako zdroje energie. Dále je jedna sekce v¥nována
pohybu nabitých £ástic v elektromagnetickém poli, na který navazuje popis
problematiky m¥°ení pomocí Langmuirových sond v tokamaku a poslední £ást
první kapitoly pojednává o turbulenci a jejím provázání se zonálními toky.
Druhá kapitola obsahuje popis provedených experiment· spolu s nam¥°enými
daty z tokamak· GOLEM a COMPASS.

1Mluvíme�li o palivu.
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Kapitola 1
Teoretický úvod

1.1 Zdroj energie pro lidstvo

Jak jsem zmínil v úvodu, hledání hlavního energetického zdroje nás £eká v
°ádu n¥kolika desítek let, rad¥ji v²ak d°íve, protoºe stále nevíme do jaké míry
je globální oteplování zp·sobeno £lov¥kem [4]. P°irozeným °e²ením by mohlo
být vyuºití obnovitelný zdroj· energie (OZE), tedy solárních, v¥trný, vodních
£i geotermálních elektráren (v tichosti p°edpokládám významnou elektri�kaci
alespo¬ silni£ní dopravy, která je významným zne£i²´ovatelem). I ty v²ak
mají svá omezení. První dva zmín¥né jsou p°ímo závislé na po£así, vodní
elektrárny, pokud nejsou stav¥ny jako mo°ské, mají malý výkon ve srovnání
s mnoºstvím, p·dy kterou zaberou. Malá hustota elektrického výkonu pak
spolu s omezenou moºností vyuºívat elektrárnu, kdy ji pot°ebujeme a ne kdy
zrovna po£así dovolí, znamená, ºe pokrýt na²i spot°ebu elektrické energie
pouze pomocí OZE není moºné [5].

Jedním z východisek jsou jaderné elektrárny. P°i rychlém zavedení reak-
tor· III a p°edev²ím IV generace se zásoby jaderného paliva odhadují aº v
°ádu staletí. P°esto relativn¥ brzy dojdou. Nad¥jnou alternativou ke ²t¥pným
reaktor·m a moºná ideálním zp·sobem získávání energie je pak termoja-
derná syntéza. I p°i pokrytí ve²keré sou£asné spot°eby elektrické energie
vysta£í zásoby deuteria a lithia na 8 miliard let [6]. Fúzní elektrárna zárove¬
neprodukuje ºádné emise ani jaderný odpad, vzniká pouze inertní plyn �
helium.

Snahy o zapálení a udrºení jaderné syntézy se datují od 50. let 20. století,
vodíkové bomby jiº opravdu ve výzbroji armád nalezneme, ale od mírového
energetického vyuºití nás stále d¥lí známá fúzní konstanta 20 let [7]. Nejblíºe
fúzní elektrárn¥ jsou v dne²ní dob¥ za°ízení na magnetické udrºení plazmatu
zvané tokamaky.

Z vý²e uvedeného vyplývá, ºe energetickým zdrojem budoucnosti bude
pravd¥podobn¥ termojaderná fúze. Jedná se o reakci p°i níº se slou£í dv¥
lehká jádra a vytvo°í jádro t¥º²í a dal²í produkty. Zásadní je, ºe sou£et klido-
vých hmotností dvou lehkých jader je v¥t²í neº sou£et klidových hmotností
produkt·. Z jejich rozdílu � m, pak spo£ítáme uvoln¥nou energii �E na jednu
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1. Teoretický úvod.........................................
reakci, podle známé Einsteinovy formule

� E = � mc2: (1.1)

Tento princip je povaºován za zp·sob získávání energie ve v²ech známých
hv¥zdách a p°enesen¥ jej vlastn¥ vyuºíváme odjakºiva, protoºe tém¥° ve²kerá
energie na Zemi pochází ze Slunce, a Slunce svoji energii získává slu£ováním
vodíkových jader [8]. Z hlediska energetického vyuºití je v²ak výhodn¥j²í
deuterium � tritiová reakce, která má nejv¥t²í ú£inný pr·°ez, p°i relativn¥
nízké zápalné teplot¥.[9] P°i této reakci se jádro t¥ºkého vodíku �21H (neboli
deuteria � D) slou£í s jádrem supert¥ºkého vodíku � 3

1H (tritia � T) za vzniku
� £ástice a neutronu o celkové kinetické energii 17; 6MeV, která se rozd¥lí
mezi � £ástic a neutron v pom¥ru 1

5 , kde energie nabité� £ástice by se idáln¥
m¥la p°edat zp¥t palivu a nenabitý neutron není drºen magnetickým polem a
svoji energii p°edá st¥nám reaktoru, tím je oh°eje a vzniklé teplo pak n¥jakým
termodynamickým strojem p°evedeme na elektrickou energii.

Aby v·bec k reakci do²lo, musí se ob¥ jádra p°iblíºit natolik, ºe silná jaderná
interakce p°ekoná odpudivou coulombickou sílu. �Vý²ka� této coulombické
bariéry je taková, ºe pro její p°ekonání by musela jádra mít energii odpovídající
teplot¥ n¥kolik miliard stup¬·. Díky kvantové mechanice a tunelovému jevu
je na²t¥stí pravd¥podobnost reakce nenulová i pro teploty °ádov¥ niº²í, tedy
stovky milion· stup¬·, které jsou dosaºitelné. P°esto je jasné, ºe skupenství se
kterým pracujeme je plazma, tedy ionizovaný, kvazineutrální plyn, vykazující
kolektivní chování [10].

1.2 Termojaderný reaktor

Smysluplný termojaderný reaktor v klasickém pojetí � takový, který obsa-
huje termodynamický cyklus � musí vyprodukovat více energie neº kolik do
n¥j vloºíme na oh°ev plazmatu. Vezmeme�li v úvahu, ºe termická ú£innost
p°em¥ny tepelné energie na elektrickou je asi13 , pak musí být fúzní výkon
alespo¬ 2� vy²²í neº výkon oh°evu. Tento fakt lze jednodu²e vyjád°it pomocí
tzv. �Lawsnonova kritéria�, pro sou£in doby udrºení � a hustoty £ástic v
plazmatu n [10]

n� � 1; 5 � 1020m� 3s; (1.2)

kde dobu udrºení plazmatu � de�nujeme jako podíl celkové energie plazmatu
Wp a výkonu ztrát PL a m·ºeme ji chápat jako charakteristickou dobu po níº
plasma udrºí svoji energii nebo dobu po jejímº uplynutí jedna £ástice ztrácí
energii. Spln¥ní Lawsonova kritéria je v²ak jen nutnou a nikoli posta£ující
podmínkou pro energetický fúzní reaktor.

Ke spln¥ní Lawsonova kritéria jsou dva nejroz²í°en¥j²í p°ístupy. Inerciální
udrºení, které jde cestou vysoké hustotyn � 1032m� 3 a krátké doby udrºení
� � 10� 11s, a udrºení magnetické s hustotoun � 1021 a dobou udrºení
� � 0; 1s. Blíºe energetickému vyuºití jsou jiº pár desítek let za°ízení s
magnetickým udrºením mezi neº pat°í práv¥ tokamaky, kterým se budu
v¥novat dal²í £ásti. Také zatím nejv¥t²í fúzní reaktory, postavené ,resp. stav¥né
lidmi jsou tokamak JET ve Velké Británii a ITER budovaný v jiºní Francii.
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.......................................... 1.3. Tokamaky

1.3 Tokamaky

V této £ásti jsou popsány základní technologie a pojmy týkající se tokamak·,
s krátkými zmínkami o historii a budoucnosti t¥chto za°ízení. Vzhledem k
vysoké poºadované teplot¥ plazmatu je t°eba za°ídit, aby se nedotýkalo st¥n
reaktoru. Toho v tokamacích dosahujeme vhodnou kombinací magnetických
polí a tvaru plazmatu. Hlavním komponentem tokamaku je vakuová nádoba
� komora � tvaru rota£n¥ symetrického toru, jehoº pr·°ez byl v prvních
tokamacích kruhový, ale pozd¥ji se ukázalo, ºe výhodn¥j²í je pouºití komory o
pr·°ezu tvaru D s rovnou, resp. mén¥ zak°ivenou, stranou do st°edu tokamaku.
Kv·li charakteristickému tvaru komory a potaºmo tokamaku je vhodné zavést
sou°adnice a význa£né rozm¥ry, podle nichº se m·ºeme orientovat.

Osu symetrie tokamaku nazýváme hlavní osou. V p°ípad¥ kruhového pr·-
°ezu komory m·ºeme sou°adnice zavést jako dva na sebe kolmé polární
sou°adné systémy, jeden v ekvatoriální rovin¥ tzv. midplane, se st°edem na
hlavní ose, druhý v rovin¥ kolmého °ezu komorou se st°edem na magnetické
ose, ta vzniká rotací magnetického st°edu komory okolo hlavní osy. Vzdále-
nost magnetické a hlavní osy nazýváme hlavním polom¥remR0 a jeho rotací
opisujeme toroidální úhel ' , vzdálenost st¥ny komory od magnetické osy
nazýváme vedlej²ím polom¥rema, jeho rotací opisujeme poloidální úhel� , a
ur£ujeme na n¥m radiální vzdálenostr . U tokamak· s jiným neº kruhovým
pr·°ezem jsou pak pouºíváme cylindrické sou°adnicez, r a ' se svislou osou
z na hlavní ose tokamaku a po£átkem ve st°edu tokamaku nebo popis pomocí
magnetických povrch· 	, toroidálního úhlu ' a poloidálního úhlu � .

V zásad¥ jsou v tokamaku nezbytné dva druhy cívek. Okolo komory to-
kamaku jsou umíst¥ny cívky toroidálního magnetického pole, které uvnit°
komory tvo°í systém soust°edných kruºnic silo£ar magnetického pole se st°e-
dem na hlavní ose a vytvá°í tak magnetickou nádobu. Druhý druh je primární
vinutí transformátoru, jehoº sekundár tvo°í komora a plazma. Tento transfor-
mátor byl ve star²ích tokamacích realizován s feromagnetickým jádrem, které
se v²ak s prodluºováním výboj· a v¥t²ím magnetickým tokem saturovalo. V
moderních tokamacích, v£etn¥ ITERu, jsou tedy jádra vzduchová s centrálním
solenoidem.

Sou£tem toroidálního magnetického pole a magnetického pole indukovaného
proudem v plazmatu je výsledné pole helicitní, jehoº p·sobením se nabité
£ástice pohybují po ²roubovici okolo magnetické osy, coº významn¥ sniºuje
ztráty energie, protoºe se £ástice pohybují jak na stran¥ silného magnetického
pole (dále HFS z anglickéhoH igh Field Side), tak na stran¥ slab²ího mag-
netického pole (dále LFS z anlg.Low Field Side). Míru helicity vyjad°uje v
tokamacích tzv. safety factor, neboli bezpe£nostní faktor

q =
d�
d	

(1.3)

vyjad°ující po£et ob¥h· magnetické silok°ivky v toroidálním sm¥ru, aby
vykonala jeden ob¥h poloidální, zde v obecné °e£i zm¥ny toroidálního mag-
netického toku � podle poloidálního magnetického toku 	. Pro plazma
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1. Teoretický úvod.........................................

Obrázek 1.1: Schématický nákres tokamaku s centrálním solenoidem a diverto-
rem. P°evzato z [11]. Upraveno.

kruhového pr·°ezu (jaké má nap°. tokamak GOLEM) existuje explicitní
vyjád°ení bezpe£nostního faktoru [10]

q =
B t

Bp

a
R

; (1.4)

kde B t je toroidální a Bp poloidální magnetické pole. V £ist¥ toroidálním poli
vlivem zak°ivení pole dochází k separaci náboje a následnémuE � B driftu
sm¥rem ven z tokamaku. Mechanismu drift· se budu více v¥novat v £ásti 1.4.

Na tokamacích jsou dále umíst¥ny cívky poloidálního magnetického pole,
umoºnující plazmatický prstenec tvarovat, stabilizovat, zabránit jeho expanzi
v horizontálním sm¥ru a p°ípadn¥ jej celý v komo°e posouvat. Základní
komponenty tokamaku jsou na Obr. 1.1.

Pr·chodem proudu plazmatem dochází ke dv¥ma d·leºitým jev·m. Jiº
zmín¥né indukované poloidální magnetické pole plazma navíc stla£uje a
odtahuje od st¥n komory tokamaku. Dochází také k oh°evu Joulovým teplem.
S rostoucí teplotou plazmatu, a tím pádem jeho vodivostí, v²ak ú£innost
tohoto ohmického oh°evu klesá. Indukovat proud plazmatem pak lze jen
zm¥nou magnetického induk£ního toku, tedy zv¥t²ováním proudu v centrálním
solenoidu, coº nelze provád¥t donekone£na. Aby tokamak nebyl jen pulsní
za°ízení, je t°eba, aby m¥l systémy pro neinduktivní oh°ev plazmatu (p°ípadn¥
pro neinduktivní taºení proudu plazmatem), t¥mi jsou svazky neutrálních
atom· a radiofrekven£ní vlny.

Injektory neutrálních svazk· (dále NBI � angl. neutral beam injector)
vst°ikují do plazmatu urychlené atomy deuteria. Pro urychlení jsou atomy
deuteria nejd°íve ionisovány, tyto ionty pak urychleny pr·chodem p°es vysoký
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potenciál a zp¥tn¥ neutralizovány, protoºe nabité £ástice by magnetické pole
tokamaku odchýlilo. V plazmatu pak sráºkami p°edávají svoji energii plazmatu
a zárove¬ se tak ionisují a jsou zachyceny magnetickým polem.[12]

Oh°ev radiofrekven£ními vlnami m·ºe fungovat na r·zných frekvencích, v
závislosti na tom, jaké komponent¥ plazmatu chceme dodat energii, iontové
cyklotronové, doln¥ � hybridní, elektronové cyklotronové frekvenci a jiných.
Technicky se vlny v plazmatu vybuzují anténami, £i vlnovody, které mohou
kombinovat více frekvencí, zdroje vln pak mohou být daleko od plazmatu, jeº
by je mohlo po²kozovat [13].

Dal²ím klí£ovým systémem tokamak· je vakuový systém. Kaºdá ne£istota,
tj. prvek s velkým protonovým £íslem, zp·sobuje v plazmatu ztráty zá°ením,
nejen v komo°e tokamaku, ale i n¥kterých podp·rných systémech (jako NBI)
je proto nutné udrºovat vysoké vakuum. B¥ºn¥ jsou vyuºívány turbomole-
kulární výv¥vy, p°ípadn¥ kombinace turbomolekulární a molekulární výv¥vy,
p°ed£erpávané rota£ními a rootsovými výv¥vami. Ve ²pi£kových za°ízeních
jsou p°ímo v komorách instalovány kryovýv¥vy, které se pouºívají i v NBI
[14],[15]. S kryovýv¥vami se také po£ítá jako s jediným £erpáním komory
tokamaku ITER.

Sou£ástí vnit°ního vybavení komory je za°ízení, které vymezuje prostor
pro plazma a ur£uje jeho tvar. Jsou jím limiter nebo divertor, p°ípadn¥ jejich
kombinace. Tyto komponenty jsou b¥hem výboje vystaveny p°ímo plazmatu
a zabra¬ují jeho kontaktu s komorou. Jednodu²²ím je limiter, v podstat¥
prstenec obepínající zevnit° celou komoru, bývá umíst¥n v na vnit°ní nebo
vn¥j²í stran¥ komory v midplane. Sloºit¥j²í divertor, který je umíst¥n v horní
nebo dolní £ásti komory tokamaku, po celém jejím obvodu, má více funkcí neº
jen tvarování plazmatu. Odvádí z n¥j také helium a popílek a m¥ní kon�guraci
magnetického pole tak, ºe jeho silok°ivky se na okraji neuzavírají, ale jsou
odchýleny na divertorové ter£e.

V ITERu se po£ítá s divertorovou kon�gurací plazmatu a limiterem na
centrálním sloupku na n¥mº prob¥hne zapálení výboje.

1.3.1 Geometrie plazmatu v tokamacích

plazma v tokamacích má jak bylo vý²e °e£eno kruhový pr·°ez, p°ípadn¥
elongovaný nebo p°ibliºn¥ tvaru písmene D viz. Obr. 1.2. V tokamakovém
plazmatu jsou tzv. magnetické povrchy tedy plochy p°es n¥º je tok magnetic-
kého pole nulový, mezi nimi má význa£né místo poslední uzav°ený magnetický
povrch (LCFS z angl. Last Closed Flux Surface) neboli také separatrix
viz. Obr.1.2. ƒástice na magnetických povr²ích od separatrix dále tvo°í tzv.
scrape�o� layer, vrstvu, která jiº není udrºená a jejíº £ástice tak dopadají
na limiter nebo divertorové ter£e. Okrajovým plazmatem pak rozumím £ást
plazmatu práv¥ uvnit° LCFS [16].

1.3.2 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je nejstar²ím a nejmen²ím provozovaným tokamakem
na sv¥t¥, který postupn¥ fungoval v ÚAE I.V. Kur£atovova v Moskv¥ pod
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1. Teoretický úvod.........................................

Obrázek 1.2: Pr·°ez magnetickými povrchy v tokamaku se srovnáním limite-
rového kruhového a divertorového plazmatu s X�bodem. Dále jsou na obrázku
znázorn¥ny LCFS a scrape�o� layer. P°evzato z [17]. Upraveno.

jménem TM�1 a na Ústavu fyziky plazmatu v Praze pod jmény TM�1�
MH a CASTOR ( Czech A cademy of ScienceTor us), neº byl v roce 2008
p°evezen na FJFI, kde pod jménem GOLEM funguje jako výukové za°ízení
[18]. Jeho parametryR = 0 ; 4 m, a = 85 mm, proud plazmatem I p < 8kA,
magnetické pole B t < 0; 8 T a délka výboje 13ms, spolu s limiterovou
kon�gurací s kruhovým plasmatem, jej £iní za°ízením vhodným ke studiu
okrajového plazmatu. Ve²keré sondové vybavení totiº m·ºe být po celou
dobu výboje v plazmatu aniº by do²lo k jeho po²kození. Unikátní je moºnost
ovládat tokamak vzdálen¥ pomocí webového rozhraní, coº umoºnuje provád¥t
experimenty z celého sv¥ta. Letos byla také obnovena moºnost plasmatický
sloupec poloidálními cívkami p°edem de�novanou vlnovou formou posouvat
a stabilizovat, s touto stabilizací je moºné dosáhnout délky pulsu aº 25ms a
st°ední elektronové teploty aº 64 eV.

Zdrojem elektrické energie toroidálních cívek a primáru transformátoru
tokamaku GOLEM jsou kondenzátorové baterie, schopné dodat do p°es 2000 V,
reáln¥ se v²ak pro cívky toroidálního pole pouºívá maximáln¥XXXX V
a pro primár transformátoru maximáln¥ Y Y Y YV. Vakuum v komo°e je
zaji²´ováno dv¥ma turbomolekulárními výv¥vami, které jsou p°ed£erpávané
rota£ní olejovou výv¥vou. Krom¥ zmín¥né stabilizace je moºné zlep²it reºim
výboje vypékáním komory a doutnavým výbojem, kdy dojde k odplyn¥ní
st¥n a zlep²ení vakua.

1.3.3 Tokamak COMPASS

P·vodn¥ byl tokamkak COMPASS ( Comp act Assembly) provozován v
UKAEA v Culhamu v Británii, kde byl v roce 2002 odstaven, protoºe byl
do provozu uveden tokamak MAST. V roce 2008 byl pak COMPASS p°e-
vezen do ƒR, kde na Ústavu fyziky plazmatu nahradil tokamak CASTOR.
Tokamak COMPASS je svými rozm¥ry R = 0 ; 56 a a = 0 ; 23 m s elongací
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1,8 malým tokamakem s komorou tvaru D schopným dosáhnout H�módu,
tedy referen£ního módu pro ITER. Také tvar plazmatu tokamaku COMPASS
odpovídá p°edpokládanému tvaru plazmatu ITERu, pouze je v lineárních
rozm¥rech 10� men²í. Maximální proud plasmatem I p 400kA, magnetické
pole B t = 0 :9 � 2:1 T a délka výboje 1 s znamenají, ºe sonda nem·ºe být v
plasmatu po celou dobu výboje, ale je nutné pouºít tzv. reciprokaci, kterou
blíºe popí²u v £ásti 1.6, jinak by mohlo dojít k natavení a po²kození sondy.

1.4 Pohyb nabité £ástice v elektromagnetickém
poli

Pohyb nabitých £ástic ve vn¥j²ím elektromagnetickém poli je ovliv¬ován
Lorenzovou silou. Pro £ástici o nábojiq a hmotnosti m pohybující se rychlostí
~v platí

~FL = q �
�

~E + ~v � ~B
�

: (1.5)

P°i pohybu £ástice homogenním magnetickým polem~B bez p°ítomnosti
pole elektrického, tj. ~E = ~0, se £ástice bude obecn¥ pohybovat po ²roubovici.
Orthogonálním rozkladem vektoru ~v = ~vk + ~v? , kde ~vk k ~B , m·ºeme tuto
²roubovici popsat jako sloºení rovnom¥rného p°ímo£arého pohybu rychlostí
~vk a rovnom¥rného pohybu po Larmorov¥ kruºnici polom¥rurL , na níº jsou
kolmé induk£ní £áry, s cyklotronovou frekvencí! c,

rL =
mv?

jqj B
; ! c =

jqj B
m

; (1.6)

rL se nazývá Larmor·v polom¥r sm¥r rotace bude záviset na znaménku náboje
q.

Zm¥na nastane bude�li se £ástice pohybovat ve zk°íºeném magnetickém a
elektrickém poli. Potom se st°ed Larmorovy kruºnice bude pohybovat kolmo
na ~B i ~E rychlostí

~vE � B =
~E � ~B

B 2 ; (1.7)

tento pohyb nazýváme ~E � ~B driftem a nezáleºí na znaménku náboje, elektrony
a ionty se tedy budou pohybovat stejným sm¥rem.

V tokamacích se v²ak konstantní homogenní magnetické pole nevyskytuje,
typicky se jedná o toroidální pole, které má v¥t²í intenzitu blíºe ke st°edu
toroidu, navíc je zak°ivené, uplatní se tedy grad-B drift a drift zak°ivení. Tyto
drifty zp·sobují pohyb £ástice rychlostí ~v pro níº platí

~v =
m
q

~R � ~B
R2B 2

�
v2

k +
1
2

v2
?

�
; (1.8)

kde ~R je radiusvektor polohy £ástice od st°edu toroidu. Vidíme, ºe sm¥r této
rychlosti jiº závisí na znaménku náboje pohybující se £ástice, ionty a elektrony
se tedy budou pohybovat opa£ným sm¥rem, dojde k separaci náboje a vzniku
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Obrázek 1.3: Propagace blobu. P°evzato z [21]

elektrického pole. Zde se ale op¥t uplatní mechanismus~E � ~B driftu, kterým
bloby a víry unikají z prostoru toroidu.

1.5 Elektrostatická turbulence v tokamacích

Transport £ástic a energie v tokamaku se li²í v závislosti na tom zda probíhá
podél magnetických silo£ar nebo nap°í£ k nim. Podél nich se £ástice pohybují
tém¥° voln¥ rychlostmi odpovídajícími maxwellovskému rozd¥lení p°i dané
teplot¥. Jiná situace pak nastává p°i pohybu nap°í£ magnetickým polem. Ten
je realizován dv¥ma zp·soby, difuzí (klasickou a neoklasickou) a turbulencí.
Mechanismus klasické difúze se °ídí Fickovými zákony, je dob°e popsán a
p°estoºe p°edstavuje problém pro udrºení, s rostoucí intenzitou magnetického
pole dostate£n¥ klesá� 1

B 2 a protoºe je zp·sobená coulombickými sráºkami,
tak navíc klesá s rostoucí teplotou. Neoklasická, neboli Bohmova, difúze
pozorovaná hlavn¥ v experimentech s magnetickým udrºením klesá� T

B [10],
coº spolu s tím, ºe roste s teplotou znamená aº o 4 °ády hor²í únik energie a
£ástic, ale da°í se jí potla£it [19]. V tomto ohledu zatím nejv¥t²ím problémem
z·stává anomální, tedy turbulentní transport, p°i n¥mº nedochází k prostupu
£ástic magnetickým polem jako v p°ípad¥ difúze, ale ke transportu celých
kus· plazmatu tedy ke konvekci. Zde m·ºeme rozli²it dva druhy struktur,
bloby a víry. Bloby jsou v poloidálním °ezu polarizované �lamenty plazmatu,
které lze podle [20] de�novat jako oblast spl¬ující následující kritéria:

. hustotní rozd¥lení blobu má jeden pík a ten je mnohem vy²²í neº sm¥ro-
datná odchylka �uktuací okolního plazmatu (asi 2� aº 3� )

. blob je protaºený podél magnetické silo£áry

. p°evaºující sm¥r rychlosti blobu je ve sm¥ruE � B driftu a s tím spojený
potenciál a ví°ivost se strukturou dipólu kolmo ke sm¥ru pohybu

1.5.1 Zonální toky a GAMy

Jedním z koncept· s nimiº lze p°istoupit k porozum¥ní turbulence a trans-
portu v okrajovém plazmatu jsou zonální toky. Zonální toky jsou struktury
pozorované dob°e hlavn¥ v okrajovém plazmatu, které v tokamacích d¥-
líme do dvou v¥tví: stacionární zonální toky a geodesické akustické módy
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Obrázek 1.4: Radiální pro�l Uf loat a I sat . P°evzato z [22]. Upraveno.

(GAMy z anglického geodesicacoustic modes). Zonální toky mají t°i d·leºité
charakteristiky. symetrii okolo magnetické osy (m = 0, n = 0),. meso²kálovou radiální vlnovou délku,. jsou provázány s turbulencí

Tyto charakteristiky jsou blíºe popsány v následujících odstavcích.
Z m = n = 0 symetrie zonálních tok· plyne, ºe jimi neprobíhá ºádný

transport nap°í£ polem, to spolu s provázaností zonálních tok· a turbulence
znamená, ºe s p°etokem energie z turbulence do zonálích tok· dochází ke zlep-
²ení udrºení. Konkrétní mechanismus jakým stacionární zonální toky disipují
turbulenci je st°ih (zonálním toky jsou také n¥kdy jako st°iºné ozna£ovány),
ten dominantn¥ vzniká jako d·sledek Erad � B tor driftu (nazývá se tedy také
Erad � B tor st°ih), kde, se zanedbánímr Te, díky malé teplot¥ v tokamaku
GOLEM, Erad � � dUf loat

dr je radiální sloºka elektrického pole v tokamaku a
B tor toroidální magnetické pole. Z radiálního pro�lu Uf loat Obr. 1.4 je vid¥t,
ºe sm¥r Erad je od LCFS sm¥rem do st°edu plazmatu opa£ný neº sm¥rem od
n¥j, coº vede ke st°ihu práv¥ v oblasti LCFS [22]. Blob je tak na své cest¥ z
tokamaku disipován a odná²í s sebou mén¥ energie.

Termínem meso²kálová vlnová délka se rozumí vlnová délka asi 10 aº
50� v¥t²í neº je Larmor·v polom¥r iont·, která je tak práv¥ mezi velikostí
Larmorova plom¥ru iont· a rozm¥r· za°ízení [19].

Poslední bod, tedy jakým zp·sobem jsou zonální toky °ízeny turbulencí,
p°esn¥ji popisuje tzv. model predátor � ko°ist známý také jako Lotka�Volterovy
rovnice, tedy systém dvou diferenciálních rovnic pro soupe°ící druhy, v na²em
p°ípad¥ intenzitu zonálních tok· a energii turbulence to je v²ak jiº spí²e
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1. Teoretický úvod.........................................
d·sledkem fyzikálního mechanismu, kdy turbulence generuje zonální toky
skrz Reynoldsovo nap¥tí, které vzniká jako sekundární nestabilita p°i °e²ení
Navier�Stokesových rovnic [23]. •e²ením Lotka�Volterových rovnic jsou pe-
riodické funkce, které popisují vzájemný vztah a regulaci zonálních tok· a
driftových vln, tedy jakým zp·sobem jsou zonální toky °ízeny turbulencí [19],
[24].

Krom¥ stacionárních zonálních tok· byly v tokamakovém plazmatu pozoro-
vány také GAMy, a£koli byly p°edpov¥zené jiº v ²edesátých letech minulého
století aº s nár·stem zájmu o zonální toky jako mechanismu potla£ení turbu-
lence byla jejich teorie více rozvíjena. S o£ekávanou frekvencí

f GAM =
cs

2�R
; (1.9)

kde R je velký polom¥r za°ízení acs zvuková rychlost, jsou GAMy dob°e
detekovatelné a tedynejlépe experimentáln¥ diagnostikovatelnépodle [16].
Vzhledem k tomu, ºe GAMy navíc podléhají Landauovu útlumu, který je
úm¥rný exp� q2, projeví se nár·st GAM· p°edev²ím v okrajovém plazmatu,
kde je velký bezpe£nostní faktorq [19].

1.6 Elektrické sondové diagnostiky plazmatu

K ur£ování parametr· plazmatu je nutné m¥°it jeho charakteristiky, coº lze
provád¥t aktivn¥ nebo pasivn¥. M¥°ení pasivními metodami do plazmatu nijak
nezasahuje a pouze �zvn¥j²ku� pozoruje dané veli£iny, mezi pasivní metody
pat°í magnetická m¥°ení, bolometrie apod. P°i pouºití aktivních metod do
plazmatu zasahujeme vloºením pevné sondy nebo zá°ením a m¥°íme tak p°ímo
v plazmatu, nebo interakci zá°ení s plazmatem. Sem pat°í jak rozptylová
m¥°ení, tak práv¥ Langmuirovy sondy (dále LP), kterými se budu dále zabývat.

1.6.1 Langmuirovy sondy

LP je jednou z nejjednodu²²ích plazmatických diagnostik. Jedná se prakticky
o kousek drátu vloºený do plazmatu, lépe °e£eno o elektrodu, na níº jsou v²ak
kladeny náro£né poºadavky a´ uº na tvar, materiál nebo umíst¥ní, protoºe je
nutné dbát na to, aby m¥°ené plasma minimáln¥ ovlivnila a nebyla jím zni£ena.
Typickým vyuºitím LP sondy je prom¥°ení volt � ampérové charakteristiky
plasmatu (dále IV charakteristiky), výsledkem takového m¥°ení je k°ivka s
podobným pr·b¥hem jako £erné body na Obr. 1.5. IV charakteristiku získáme
zm¥°ením tzv. sondového proudu procházejícího p°es plazma a sondu, p°i
p°iloºeném nap¥tí Up v·£i referen£ní elektrod¥, kterou je v p°ípad¥ tokamaku
komora. Z IV charakteristiky, lze získat hustotu plasmatu n, elektronovou
teplotu Te, potenciál plasmatu � [25].

Ve IV k°ivce rozli²ujeme n¥kolik £ástí. Úpln¥ vlevo na Obr. 1.5 se nachází
£ást iontového nasyceného prouduI i

sat , kdy dostate£n¥ záporn¥ nabitá elek-
troda, Up << U f loat , úpln¥ odpuzuje elektrony a dopadají na ni tak pouze
ionty. Potom k°ivka p°echází do p°echodové oblasti, kde se projevují vlivy
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............................. 1.6. Elektrické sondové diagnostiky plazmatu

Obrázek 1.5: Idealizovaná I�V charakteristika. P°evzato z [26]. Upraveno.

jak elektronového I e, tak iontového I i proudu. V bod¥, kde se oba proudy
vyrovnají, tedy I e = � I i , nap¥tí na sond¥ odpovídá plovoucímu potenciálu
plazmatu Uf loat . Úpln¥ vpravo je £ást elektronového nasyceného prouduI e

sat ,
která analogicky k iontovému proudu vzniká p°i dostate£n¥ vysokém kladném
nap¥tí p°ivedeném na sondu, kdy jsou v²echny ionty odpuzovány.

LP není nutné vyuºívat jen pro m¥°ení celé VI charakteristiky, ale je hojn¥
vyuºívána ve dvou reºimech � I i

sat a Uf loat . Pro nasycený proud ve vodíkovém
plasmatu a za p°edpokladu, ºe elektronová teplota rovná se iontovéTe = Ti ,
platí

I sat = 0 :5neAcs; (1.10)

kde n je hustota, e elementární náboj, A plocha sondy acs rychlost £ástic,
kterou lze pro £ástici hmotnosti m� vyjád°it jako

cs =

s
2kTe

m�
; (1.11)

kde k je Boltzmannova konstanta aTe elektronová teplota. M¥°eníI sat je tedy
moºné pouºít k ur£ení hustoty plasmatu s velkým £asovým a prostorovým
rozli²ením. Vzhledem k asi 1800� v¥t²í hmotnosti iontu neº elektronu, je
z°ejmé, ºe elektronový nasycený proud je mnohem v¥t²í neº iontový, coº je
nazna£eno i na Obr. 1.5. Z toho d·vodu se v praxi m¥°ení elektronového
nasyceného proudu neprovádí, protoºe by mohlo dojít k natavení sondy, nadále
tedy I sat bude zna£it iontový nasycený proud.

V reºimu plovoucího potenciálu Uf loat je sonda, pokud je elektricky izolo-
vaná od okolí, viz Obr. 1.8a, vzhledem k vy²²í rychlosti elektron· se sonda
nabije nejd°íve na záporný potenciál, který dal²í elektrony za£ne odpuzovat a
vytvo°í se tak rovnováha v podob¥Uf loat [27]. Plovoucí potenciálUf loat je
svázán s potenciálem plazmatu � vzorcem [28]

Uf loat = � � �T e; (1.12)

13



1. Teoretický úvod.........................................

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

kde Te je elektronová teplota a � = ln
�
�
�

I e
sat

I i
sat

�
�
�, pro vodíkové plasma je� � 3,

pro magnetizované vodíkové je pak� 2; 8.

1.6.2 Ball�pen sonda

Ball�pen sonda byla vyvinuta k p°ímému m¥°ení potenciálu tokamakového
plazmatu � na ÚFP v Praze, efektivn¥ se jde o langmuirovu sondu s posuvným
kolektorem umíst¥ným uvnit° uvnit° stín¥ní, které fyzicky zabra¬uje dopadu
elektron· na kolektor. Toto fyzické stín¥ní vyuºívá rozdílného Larmorova
polom¥ru rL elektron· a iont· v plazmatu v magnetickém poli, kdy mnohem
leh£í elektrony mají men²í rL a nep°ekonají tak stín¥ní viz Obr. 1.6. Kolektor
sondy je zapojen v plovoucím reºimu a platí pro n¥j tedy vztah (1.12),
zm¥nou hloubky zasunutí kolektoru sondy do stín¥ní lze dosáhnout stavu,
kdy

�
�
�

I e
sat

I i
sat

�
�
� = 1, tedy £len �T e = 0 a z (1.12) plyne Uf loat = �. Coº nap°íklad v

kombinaci s LP v plovoucím reºimu umoº¬uje m¥°it lokáln¥ teplotu s velkým
prostorovým a £asovým rozli²ením [28].

1.6.3 Pouºité diagnostiky na tokamaku GOLEM

Pro snaz²í získání radiálího pro�lu z LP, bývá n¥kolik LP spojeno do tzv.
h°ebínkové nebo dvojité h°ebínkové sondy (dále DRP z anglickéhodouble
r ake probe). Taková sonda byla pouºita p°i m¥°eních na tokamaku GOLEM
Obr. 1.7, je umíst¥na na posuvném manipulátoru, který umoº¬uje sondou
mezi výst°ely pohybovat v radiálním sm¥ru a otá£et jí, otá£ení v²ak nebylo
vyuºito a piny sondy byly namí°eny stále proti sm¥ru B .

Výstup z DRP je veden do tzv. �st°íbrné krabi£ky� z p·vodního vybavení
tokamaku CASTOR, ta obsahuje 16 stejných modul·, se vstupem a výstupem
pro BNC konektor. Kaºdý modul obsahuje obvod s nap¥´ovým d¥li£em 1:100
pro m¥°eníUf loat viz. Obr. 1.8a a obvod pro nabíjení pinu v·£i komo°e na
� 100 V pro m¥°eníI sat viz. Obr. 1.8b, mezi nimiº je moºné p°epínat. Je tedy
moºné vyuºívat kaºdý pin k m¥°ení v jiném reºimu.

Výstup ze �st°íbrné krabi£ky� je zapojen do datového sb¥ru (dále DAS z
anlglického D ata A cquisition System) PAPOUCH, který data digitalizuje a
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Obrázek 1.7: Hlavice DRP s novými instalovanými piny.

(a) : Schéma zapojení DRP s na-
p¥´ovým d¥li£em 1:100 ur£ené k
m¥°eníUf loat .

(b) : Základní schéma zapojení
DRP pro m¥°ení I sat se 100 V stej-
nosm¥rným zdrojem.

Obrázek 1.8: Schémata zapojení pro m¥°ení s DRP na tokamaku GOLEM

uloºí na sever tokamaku GOLEM s £asovým krokem 10� 6s.
V praxi se pak I sat ur£uje z úbytku nap¥tí V na známém odporuR jako

I sat =
V
R

; (1.13)

kde V je nap¥tí m¥°ené pomocí DAS. Zde je nutné zmínit správnou volbu
velikost odporu R. Na jednu stranu je vhodné mít R co nejv¥t²í, protoºe je pak
tím v¥t²í m¥°ený signál. Na druhou stranu, pokud je signál p°íli² �vysoký� a v
absolutní hodnot¥ p°esáhne 10 V, tak jej jiº DAS nesebere, protoºe má rozsah
práv¥ � 10 V. P°i pouºití p°íli² malého odporu zase m·ºe dojít k tomu, ºe
signál je signál p°íli² utlumen a mohou vznikat jiskry, které signál znehodnotí.

1.6.4 Pouºité diagnostiky na tokamaku COMPASS

Vzhledem k mnohem v¥t²í délce výboje a v¥t²ímu proudu plazmatem jsou na
tokamaku COMPASS pouºívány reciproké sondy, resp. hlavice se sondami na
pneumatickém reciprokém manipulátoru, který b¥hem výboje hlavici zasune
a vysune, obvykle do oblasti SOL. Sondy tak v plazmatu nejsou po celou
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1. Teoretický úvod.........................................
dobu výboje, ale pouze n¥kolik desítek ms, takºe nedojde k jejich tepelnému
po²kození. Pohybem hlavice navíc dojde k nam¥°ení celého pro�lu m¥°ených
veli£in aniº by bylo nutné pouºití h°ebínkové sondy.

Na tokamaku COMPASS jsou dva reciproké manipulátory vertikální �
VRCP a horizontální � HRCP, v této práci byla pouºita data z HRCP s LP ve
Uf loat reºimu a ball�pen sondou. Dále byla pouºita radiální poloha separatrix
ur£ená kódem EFIT rekonstruujícím magnetické povrchy z dat nam¥°ených
magnetickými diagnostikami [30]. Poloha separatrix byla vzhledem k velké
nep°esnosti zkalibrována pomocí polohy ball�pen sondy a p°edpokladu, ºe na
separatrix je maximum potenciálu �, pak v £ase t � max , kdy ball�pen sonda
m¥°í maximum by m¥lo platit

RBP P (t � max ) = REF IT (t � max ): (1.14)
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Kapitola 2
Experimenty s rozmítaným nabíjením
potenciálu okraje plazmatu

Experimentální £ást práce prob¥hla na tokamacích COMPASS a GOLEM a
je popsána v této kapitole. Nejd°íve je za°azena £ást z tokamaku GOLEM,
která byla více praktická a zahrnovala, krom¥ zpracování dat a p°ítomnosti
p°i experimentech, také p°ípravu pouºitého sondového vybavení a samotných
výst°el·.

2.0.1 Zpracování signálu

Tato £ást se v¥nuje postupu jakým byla data zpracována a ukládána.
Pro práci s uloºenými daty byl pouºit programovací jazyk Python, konkrétn¥

balí£ek xarray, který je vhodný pro práci s více-dimenzionálními zna£kovanými
poli. Pro n¥j bylo vytvo°eno n¥kolik funkcí tak, aby bylo moºné pracovat s
jednotlivými výst°ely jako datovými strukturami xarray.DataArray, obsahující
data z DRP, £íslo výst°elu a £asy za£átku a konce trvání plazmatu.

První kritérium rozhodující, zda bude výst°el zahrnut do zpracování byla
funk£nost datových sb¥r·, kdy se ob£as n¥který z kanálu nesebral, ale na jeho
místo na serveru byl uloºen signál z kanálu následujícího, coº by komplikovalo
následné zpracování.

Aby nebyly výsledky p°íli² ovlivn¥ny globálními vlastnostmi plazmatu byl
pro dal²í zpracování vybrán úsek, kde byly malé zm¥ny globálních vlastností,
tedy ideáln¥ v £ase, kdy byl tzv. �at top, tedy konstantní proud plazmatem.
Pro ilustraci postupu viz. Obr. 2.1 na n¥mº je svislými £arami vymezen £asový
interval vybraný pro dal²í zpracování, výboj # 30712 byl jako ilustra£ní vybrán
proto, ºe poslouºil jako referen£ní p°i prom¥°ování frekven£ní odezvy plazmatu
na nabíjení okraje, krom¥ proudu plazmatemI pl a nap¥tí na závit Uloop je
zobrazen také surový signál z m¥°eníUf loat na radiální pozici r = 62:5 mm.

Vzhledem k postupu m¥°enívýst°el od výst°elubylo navíc nutné srovnávat
pr·b¥h Uloop a I pl a kontrolovat, ºe výst°ely jsou opravdu stejné nebo co
nejpodobn¥j²í. V opa£ném p°ípad¥ by nebylo moºné ur£it, zda zm¥ny v m¥°ení
jsou zp·sobeny nabíjením okraje plazmatu nebo jednodu²e jiným výst°elem.
Srovnání lze nejsnáze provést vykreslováním pr·b¥h·Uloop a I pl p°es sebe,
jak je ukázáno na Obr. 2.2 proUloop z výboj· #30712 aº #30734 krom¥
#30721, #30722, #30731, #30732, kde nebyly funk£ní v²echny datové sb¥ry

17



2. Experimenty s rozmítaným nabíjením potenciálu okraje plazmatu...................

0

2000

4000

I p
l[A

] Ipl

0

20

U
lo

op
[V

] Uloop

7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5

t[ms]

0

100

U
flo

at
[V

] Ufloat

Obrázek 2.1: Pr·b¥h proudu plazmatem I pl , nap¥tí na závit Uloop a plovoucího
nap¥tí Uf loat m¥°eného na radiální pozicir = 62:5mm z výst°elu # 30712.
P°eru²ované £ervené £áry zna£í oblast, která bude dál zpracovávána.

nebo byla do plazmatu zasunuta biasingová elektroda zp·sobující kmitání
signál· základních diagnostik.

Z vybrané £ásti potom byly po£ítány statistické momenty signálu pomocí
funkcí mean a var z balí£ku xarray a skew a kurtosis z balí£ku scipy. Pro
ve²keré spektrální výpo£ty, práci s �ltry signálu byl pouºit balí£ek xarray-dsp
Ing. Grovera implementující n¥které funkce z scipy.signal a numpy pro snadné
pouºití s datovými strukturami xarray.

2.1 Experimenty na tokamaku GOLEM

2.1.1 Zdroj nap¥tí

Nutnou podmínkou k provedení experiment· s rozmítaným nabíjením okraje
plazmatu je zaji²t¥ní zdroje st°ídavého nap¥tí, který spl¬uje následující poºa-
davky:. má dostate£ný výkon, aby p°i nap¥tí °ádu desítek volt· dokázal táhnout

plazmatem proud n¥kolika ampér. je dostate£n¥ rychlý, aby dával harmonický signál o frekvenci aº 20kHz
bez utlumení a zm¥ny tvaru signálu.

Jako nejlep²í a jediné dostupné °e²ení bylo pouºití výkonného zdroje,
táhnoucího proud plazmatem, a generátoru funkcí, který výkonový zdroj
ovládá. Výhoda tohoto uspo°ádání spo£ívá i v tom, ºe generátor je moºné
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Obrázek 2.2: SrovnáníUloop pro výboje #30712 aº #30734 s vynecháním výboj·
#30721, #30722, #30731, #30732 u nichº nefungovaly v²echny kanály datového
sb¥ru nebo byla zasunuta biasingová elektroda.

snadno p°ímo pomocí BNC kabelu p°ipojit k osciloskopu a ovládací nap¥tí tak
�vyladit� na poºadovanou frekvenci, o�set a tvar. B¥hem v²ech experiment·
se st°ídavým nap¥tím na tokamaku GOLEM byl pouºit generátor funkcí
METEX MXG�9810.

Jako první výkonový zdroj byl zkou²en zdroj PSW 160�7.2 (dále PSW)
dostupný na tokamaku GOLEM. Jedná se o více-rozsahový stejnosm¥rný zdroj
o maximálním nap¥tí 160 V, maximálním proudu 7:2 A a výkonu 360 W. Je
moºné jej nastavit do reºimu ovládání nap¥tí s proudovým limitem a obrácen¥.
Jeho výstup lze ovládat manuáln¥ nebo vzdálen¥, pomocí programovacího
rozhraní £i analogov¥. Pro zm¥°ení frekven£ní charakteristiky bylo vyuºito
práv¥ analogové rozhraní s pouºitím generátoru MXG�9810, kdy ovládací
nap¥tí generátoru 0� 10 V odpovídá výstupnímu nap¥tí na PSW 0� Ulim ,
kde Ulim je zvolené maximální nap¥tí na PSW.

Bylo provedeno n¥kolik m¥°ení, která ukázala, ºe PSW opravdu lze pouºít
jako zdroj st°ídavého nap¥tí bez zm¥ny polarity. Na druhou stranu, jak
jsem uvedl v kapitole o GAMech, poºadovaná frekvence má být aº 20kHz,
coº není s PSW dosaºitelné, protoºe se zvy²ující se poºadovanou frekvencí
docházelo k postupn¥ k v¥t²ímu útlumu a ke zkreslení tvaru signálu. Tento
pr·b¥h je dob°e vid¥t na Obr. 2.3 s harmonickým ovládacím nap¥tím 1; 25�
2; 4 V. P°i frekvenci � 60 Hz zdroj dává je²t¥ p°ibliºn¥ harmonické nap¥tí. S
nár·stem ovládací frekvence na 125Hz je z°eteln¥ji vid¥t, ºe r·st výstupního
nap¥tí je rychlej²í neº pokles a signál není harmonický. To by bylo moºné
do jisté míry kompenzovat asymetrií ovládacího nap¥tí, jak je v²ak vid¥t
dále, P°i frekvencích okolo 500Hz a víc uº výstupní signál v·bec neodpovídá
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Obrázek 2.3: Kaºdá dvojice graf· reprezentuje m¥°ení s frekvencí ovládacího
nap¥tí (oranºová k°ivka) postupn¥ 60, 125 a 500Hz. První z dvojic graf· ukazuje,
ºe do frekvencí� 60Hz dokáºe PSW udrºet p°ibliºn¥ harmonické nap¥tí (modrá
k°ivka). P°i 125 Hz je výstupní signál �rozt°esený�, není harmonický a klesá jeho
amplituda. Poslední graf pak ukazuje, ºe pro ovládací nap¥tí o frekvenci 500Hz
není vhodné pro pouºití s PSW.

kontrolnímu nap¥tí a PSW tedy moºné pouºít k rezonan£nímu zesílení GAM·
pomocí nabíjení okraje plazmatu.

Nakonec byly z ÚFP zap·j£eny dva zdroje KEPCO BOP 36�12M, které
byly jiº d°íve pouºity pro pokusy s rozmítaným nabíjením okraje plazmatu
na tokamaku COMPASS, kde se ukázaly jako dostate£n¥ rychlé a p°estoºe i u
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Obrázek 2.4: Schématické znázorn¥ní polohy biasingové elektrody a DRP v
poloidálním °ezu komorou.

nich dochází s rostoucí frekvencí k poklesu amplitudy, jak je vid¥t na Obr.??,
udrºí symetrický signál. Pro nabíjení byly tedy na obou tokamacích pouºity
stejné zdroje zapojené do série jako master a slave, aby bylo dosaºeno v¥t²ího
maximálního nap¥tí. Nabíjecí obvody se pak li²ili jen pouºitými frekven£ními
generátory a elektrodou.

Na tokamaku GOLEM byla pouºita gra�tová biasingová elektroda vyuºí-
vaná také p°i doutnavému výboji. je umíst¥na v horním portu na pohyblivém
manipulátoru, takºe je moºné s mezi výboji radiáln¥ pohybovat, schéma-
tické postavení DRP a biasingové elektrody je na Obr. 2.4. Na tokamaku
COMPASS pak byla pouºita dlaºdice divertoru.

2.1.2 Prom¥°ení frekven£ní odezvy okraje plazmatu

Experimenty na tokamaku GOLEM byly provád¥ny ve dvou nastaveních
parametr· výboje, shodovaly se v nap¥tí v cívkách magnetického poleUBT =
1300 V a elektrického poleUCD = 400 V, ale pro session s prom¥°ováním
frekven£ní odezvy byl pouºit tlak vodíku p°ed výbojem 8mPa, zatímco p°i
m¥°eníchI sat byl tlak 16 mPa. B¥hem v²ech výst°el· na tokamaku GOLEM
zpracovaných v této práci byla pouºita stabilizace.

Frekven£ní charakteristika byla prom¥°ena pro frekvence od 5 do 20kHz,
coº si v£etn¥ n¥kolika referen£ních bez nabíjení a jednoho opakovaného s
nabíjením vyºádalo celkem 22 výst°el·. Pro dohledání v databázi tokamaku
GOLEM se jedná o výst°ely #30712 aº #30734. B¥hem takto dlouhé session
se postupn¥ do jisté míry m¥nila charakteristika v výboje a docházelo k jeho
prodluºování, coº lze dob°e vid¥t na Obr. 2.5.

Krom¥ zm¥ny na výboji docházelo s rostoucí frekvencí nabíjecího nap¥tí
ke zmen²ení amplitudy, kdy pro frekvenci 5kHz bylo nabíjecí nap¥tí 0 - 63 V,
zatímco pro frekvenci 20kHz uº bylo jen 10 - 50 V. Do ur£ité míry by bylo
moºné tento útlum kompenzovat zv¥t²ením ovládacího nap¥tí, ale z obav
o p°ekro£ení maximálního povoleného nap¥tí na vstupu zdroje to nebylo
provedeno.
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Obrázek 2.5: Srovnání I pl pro výboje #30712 aº #30734 s vynecháním výboj·
#30721, #30722, #30731, #30732 u nichº nefungovaly v²echny kanály datového
sb¥ru nebo byla zasunuta biasingová elektroda. Tyto výboje byly zpracovány v
rámci prom¥°ení frekven£ní odezvy okraje plazmatu.

V Uf loat session byl ke zpracování vybrán £asový interval 21 aº 23ms na
kterém nedochází k velkým skok·m na ºádném signálu a kde je jiº ustálené
nabíjecí nap¥tí, jehoº amplituda n¥kolik milisekund po za£átku výboje vºdy
velmi poklesla. Aby byly výsledné grafy p°ehledné, byla session rozd¥lena
do dvou £ástí pro �niº²í� a �vy²²í� frekvence. Hodnoty v radiálním pro�lu
na r = 72:5mm jsou ur£eny z druhého h°ebínku DRP neº ostatní, protoºe
tento pin p°estal fungovat. Radiální pro�ly st°ední hodnoty Uf loat jsou na
Obr. 2.6 z nich na první pohled není nic vid¥t n¥jaký trend závislosti na
nabíjecí frekvenci, ale nabíjení se projeví alespo¬ v tom, ºe st°ední hodnoty
ve výst°elech bez nabíjení jsou niº²í.

U radiálních pro�l· rozptylu Uf loat Obr. 2.7 je op¥t obtíºné rozli²it závislost
na frekvenci, ale nejv¥t²í rozptyl mají naopak výboje bez nabíjení, coº by
mohlo nazna£ovat, ºe nabíjením do²lo k ur£itému potla£ení turbulence.

Z hlediska frekven£ní odezvy jsou zajímavé wavelety, pomocí nichº ur£íme
koherenci dvou signál·. Na srovnání waveletové koherence výboje bez nabíjení
Obr. 2.8 a s nabíjením Obr. 2.9 je jasn¥ patrné, ºe signálUf loat je nabíjením
ovlivn¥n, vzhledem ke vzájemné poloze DRP a biasingové elektrody, pak
plyne, ºe interakce se p°ená²í plazmatem.

Pro v¥t²í názornost vlivu r·zných nabíjecích frekvencí na plazma byly
vytvo°eny grafy dávající frekvenci jako nezávislou prom¥nnou a koherenci,
st°ední hodnotu a rozptyl jako závislou.

Koherence v závislosti na frekvenci je zobrazena na Obr. 2.10. Podle teore-
tické p°edpov¥di by GAMy v tokamaku GOLEM m¥ly mít frekvenci � 16kHz.
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Obrázek 2.6: Radiální pro�l st°ední hodnoty Vf loat

Obrázek 2.7: Radiální pro�l rozptylu Vf loat

Obrázek 2.8: Koherence z wavelet transformace signáluUf loat na radiální pozici
r = 62:5 mm, bez nabíjení.

Zdá se ale, ºe na sudých frekvencích je koherence hor²í neº lichých, coº nejspí²
nemá ºádný fyzikální smysl a m·ºe se jednat o náhodný experimentální rozptyl
(jehoº vliv by bylo moºné potla£it v¥t²í statistikou výboj·), p°esto lze pozo-
rovat ur£itý klesající trend s rostoucí frekvencí, resp., rozdíl od a do 10kHz,
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Obrázek 2.9: Koherence Uf loat na radiální pozici r = 62:5mm s nabíjecím
nap¥tím 0-60 V o frekvenci 17kHz aplikovaném na plazma v hloubce 65 - 70mm
od st°edu komory. Vodorovnou r·ºovou £arou je vyzna£ena frekvence 17kHz.

kde do 10kHz se moºná projevuje spí² nenulová st°ední hodnota nabíjení.
Tento trend se pak tém¥° neprojevuje na st°ední hodnot¥ viz. Obr. 2.11 ani
rozptylu viz. Obr. 2.12. Pouze st°ední hodnoty jsou, podobn¥ jako koherence
niº²í pro sudé nabíjecí frekvence.

2.1.3 M¥°ení �uktuací I sat

M¥°ení I sat je technicky náro£n¥j²í neº m¥°eníUf loat pro které sta£í mezi
výstup sondy a DAS umístit jen nap¥´ový d¥li£. Obvod pro m¥°eníI sat je
komplikovan¥j²í a musí zaji²´ovat i nabíjení pinu. B¥hem prvních pokus· se
ukázalo, ºe signál p°esahuje hodnotu 10 V, kterou je²t¥ dokáºe zaznamenat
DAS. Jako p°í£ina tohoto problému se ukázal p°íli² velký odpor na n¥mº
se m¥°í spád nap¥tí, který m¥l hodnotu 387 
, p°estoºe p·vodní odpory
pouºívané p°i m¥°eníI sat na tokamaku CASTOR byly 47 
. Op¥tovné p°i-
pájení p·vodních odpor· pak znamenalo zna£né zlep²ení m¥°ení. Uº nebyl
saturovaný prakticky celý signál, ale pouze n¥kdy se objevila jiskra, která
£ást znehodnotila.

Problémy se �st°íbrnou krabi£kou�, vedly k tomu, ºe pro charakterizaci
�uktuací I sat byly vybrány 3 výst°ely. P°i výb¥ru vhodného £asového okna,
které bude vybráno a dále zpracováno p°ibyl u m¥°eníI sat poºadavek na
absenci jiskry v daném £ase na v²ech pinech. I vzhledem k p°ibliºn¥ konstant-
nímu pr·b¥hu I pl byl vybrán konec výboje v £ase 20 aº 23ms. Bohuºel i zde
byl rozdíl v I pl mezi výbojem s 13kHz nabíjením a 15kHz nabíjením asi 20%.
Takovéto m¥°ení není dostate£n¥ v¥rohodné, protoºe bude p°íli² ovlivn¥no
globálními parametry plazmatu, pro názornost je zde uveden alespo¬ radiální
pro�l st°ední hodnoty I sat .
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Obrázek 2.10: Závislost koherenceUf loat a nabíjecího nap¥tí na nabíjecí frek-
venci. Pro t°i r·zné radiální polohy.

2.2 Experimenty na tokamaku COMPASS

Experimenty na tokamaku COMPASS prob¥hly v rámci akce SUMTRAIC
28.8.2018. Byly provedeny 4 výboje s rozmítaným nabíjením okraje plazmatu
pomocí nap¥tí p°ivedeného na druhý segment divertorové dlaºdice. Metoda
frekven£ního prom¥°ení na tokamaku COMPASS je rozdílná od postupu
výst°el od výst°elupouºitém na tokamaku GOLEM, vzhledem ke stabilnímu
�at topu bylo na tokamaku COMPASS pouºito rozmítané frekven£ní nabíjení,
spektrogram úseku nabíjecího nap¥tí je na Obr.??. P°i výbojích #17561 a
#17562 bylo na divertor p°ivedeno nap¥tí s lineárn¥ rostoucí frekvencí od 20
do 40kHz, kdy toto rozmítání prob¥hlo kaºdých 10ms, p°i výboji #17563
bylo rozmítání rychlej²í a prob¥hlo kaºdých 5ms. Oproti tomu p°i výboji
#17564 bylo pouºito nap¥tí s frekvencí 1 aº 10kHz s rozmítáním probíhajícím
jak je vid¥t na Obr. ??.

Vzhledem k velké výpo£etní náro£nosti wavelet· byla data z ball�pen sondy
a nabíjecí nap¥tí p°ed zpracováním zdecimovány na desetinu vzork·.

Krom¥ wavelet· byla pouºita také fourierova transformace, ale vzniknuv²í
obrázek nebyl dost pr·kazný, ºe existuje nejaký vztah mezi nabíjecím nap¥tím
a potenciálem plazmatu. Zatímco koherence získaná z wavelet transformace
potenciálu plazmatu a nabíjecího nap¥tí se blíºí 1 p°i nabíjení frekvencemi
mezi 30 a 40kHz asi 1cm uvnit° separatrix, coº je vid¥t jak na výboji #17561
viz. Obr. 2.14 tak #17563 viz. Obr. 2.15 vzhledem k t¥mto frekvencím by
se mohlo jednat o rezonanci s GAMy [31]. Ve výboji #17562 koherence na
ºádné frekvenci nep°ekro£ila 0,8.
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Obrázek 2.11: Závislost st°ední hodnoty Uf loat na nabíjecí frekvenci. Pro t°i
r·zné radiální polohy.

Obrázek 2.12: Závislost rozptylu Uf loat na nabíjecí frekvenci. Pro t°i r·zné
radiální polohy.
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Obrázek 2.13: Radiální pro�l st°ední hodnoty I sat .

Obrázek 2.14: Koherogram potenciálu plazmatu a nabíjecího nap¥tí se zanesenou
polohou sondy a polohou separatrix z kódu EFIT, spolu se spektrogramem
nabíjecího nap¥tí. COMPASS, výboj #17561.
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Obrázek 2.15: Koherogram potenciálu plazmatu a nabíjecího nap¥tí se zanesenou
polohou sondy a polohou separatrix z kódu EFIT, spolu se spektrogramem
nabíjecího nap¥tí. COMPASS, výboj #17563.
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Záv¥r

Turbulentní transport energie a £ástic je hlavním mechanismem ztrát v
tokamakovém plazmatu a jako takový bychom jej cht¥li potla£it a dosáhnout
tak lep²ího udrºení. K potla£ení turbulentního toku dochází spontánn¥ p°i
L�H p°echodu vznikem transportní bariéry a jedním ze zp·sob· jak vznik
této transportní bariéry popsat je systém zonálních tok·.

Zonální toky lze d¥lit na dva typy � stacionární a oscilující tzv. GAMy.
V této práci je dán stru£ný popis jakým jsou zonální toky a turbulence
provázány a pro£ p°etok energie z turbulence do zonálních tok· zlep²uje
udrºení. Z dominantn¥ elektrostatické povahy zonálních tok· vyplývá, ºe
je moºné je stimulovat nabíjením okraje plazmatu, kde se také vyskytují.
Nabíjení stejnosm¥rným nap¥tím za ú£elem stimulace stacionárních zonálních
tok· bylo jiº provedeno na mnoha za°ízeních, v£etn¥ tokamaku CASTOR,
ale vliv st°ídavého nap¥tí nebyl d·kladn¥ prozkoumán.

Hlavním experimentálním cílem tedy bylo ovlivn¥ní okraje plazmatu po-
mocí nabíjecí elektrody na tokamaku GOLEM a nabíjené dlaºdice divertoru
tokamaku COMPASS , na n¥º bylo p°ivedeno st°ídavé nap¥tí o frekvencích
odpovídajících p°edpokládané frekvenci GAM·. P°estoºe je frekvence GAM·
dob°e de�novaná a jejich p°edpokládané umíst¥ní na tokamaku COMPASS
také, bylo by vhodné zkusit je nejd°íve identi�kovat bez nabíjení, coº by
poskytlo konkrétn¥j²í experimentální základ pro dal²í podobné pokusy na
tokamaku GOLEM, kde jsme zatím pozorovali vliv spí²e st°ední hodnoty
nabíjecího nap¥tí.

Sou£ástí práce bylo také seznámení se se elektrickými sondovými m¥°eními
na tokamacích, které prob¥hlo na tokamaku GOLEM, kde byla opravena a
znovu zprovozn¥na DRP. B¥hem m¥°ení byly nalezeny n¥které nedostatky
elektronického zapojení mezi sondou a DAS, které znemoº¬ovaly efektivní
m¥°ení �uktuací I sat , tyto nedostatky v podob¥ p°íli² silných rezistor· byly
odstran¥ny. Potom bohuºel jiº nezbyl £as na dostate£né prom¥°ení vlivu
nabíjení na I sat , coº bude náplní dal²í práce spolu se snahou o zvý²ení
spolehlivosti hlavice DRP v níº b¥hem experiment· p°estávají fungovat
jednotlivé piny.

P°i dal²ích m¥°eních se st°ídavým nabíjením okraje plazmatu na tokamaku
GOLEM, by bylo vhodné opakovat m¥°ení se stejnou nabíjecí frekvencí
n¥kolikrát a dosáhnout tak lep²í statistiky pro moºné zpr·m¥rování hodnot.
Navíc by ²lo vyuºít sond pro m¥°ení elektronové teploty na okraji plazmatu
a spolu sUf loat tak m¥°it p°ímo potenciál plazmatu. Také by bylo vhodné
najít co nejstabiln¥j²í reºim výboje, který se ani b¥hem dlouhé session nebude
moc m¥nit, £emuº by mohl napomoci nov¥ vznikající zp¥tnovazební systém
stabilizace.
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