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Úvod

Tunelová sonda p°edstavuje unikátní diagnostický nástroj pro rychlé m¥°ení elek-
tronové teploty v magnetizovaném plazmatu. Skládá se ze dvou elektrod: tunelu,
do n¥hoº vtéká plazma podél silo£ar magnetického pole a kolektoru, který jej na
jednom konci uzavírá. Poprvé byla testována na tokamaku CASTOR v UFP AV
�R, viz publikace [1], [2], a poté rutin¥ pouºívána na tokamaku TORE-SUPRA v
CEA Cadarache, Francie. Detailní porozum¥ní její funkci v²ak vyjad°uje dal²í expe-
rimentální testy, pro které je velmi vhodný tokamak GOLEM. V rámci výzkumného
úkolu budou na tokamaku GOLEM provedeny následující experimenty s vyuºitím
tunelové sondy. Nejprve prob¥hne instalace tunelové sondy do výbojové komory
tokamaku GOLEM a zapojení p°íslu²ných m¥°ících obvod·. Následn¥ provedeme
m¥°ení elektronové teploty pomocí voltampérových charakteristik a její porovnání
s existujícími numerickými simulacemi. Takto m¥°enou teplotu budeme kalibrovat
s pom¥rem proud· tekoucích na tunel a kolektor. Samotné m¥°ení voltampérových
charakteristik bude provedeno dv¥ma metodami - shot to shot, kdy sondové nap¥tí
m¥níme pro jednotlivé výboje a následn¥ vyuºíváme reprodukovatelnosti výbojové
série. Druhou metodou je rozmítání, kdy je nap¥tí na sond¥ m¥n¥no v pr·b¥hu jedi-
ného výboje. V druhé £ásti pak budeme porovnávat elektronovou teplotu m¥°enou
pomocí tunelové sondy s m¥°ením pomocí kombinované Langmuirovy a ball-pen
sondy.

Tato práce je £len¥na do n¥kolika kapitol. Po tomto stru£ném úvodu následuje teo-
retická £ást, zabývající se sondovým m¥°ením. Budou zde popsány principy vyuºíva-
ných sond, tedy sondy tunelové, Langmuirovi a ball-pen sondy, p°i£emº nejv¥t²í d·-
raz bude kladen na teorii tunelových sond, ale také na jiº existující numerické simu-
lace, které jsou pro tuto práci zcela klí£ové. Jelikoº vznikly pro parametry plazmatu
s vy²²ím toroidálním magnetickým polem (1 T), neº je v sou£asné dob¥ na toka-
maku GOLEM (0.5 T), budou zde diskutovány d·sledky tohoto faktu. V dal²í £ásti
bude rozebráno samotné experimentální uspo°ádání pro jednotlivé zp·soby m¥°ení
a podrobn¥ji popsány problémy, doprovázející m¥°ení metodou rozmítání, které je
p°ed zpracováním nezbytné zohlednit. Na konci této £ásti bude stru£n¥ popsán pro-
gram pro zpracování dat. Následn¥ p°istoupíme k samotné praktické £ásti, která je
rozd¥lena na t°i podkapitoly - m¥°ení elektronové teploty pomocí shot to shot me-
tody, rozmítání a pomocí kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy. Kaºdá tato
kapitola bude obsahovat výsledky porovnání elektronové teploty m¥°ené jednotli-
vými metodami a numerickou simulací. Na konci práce rozebereme výsledky m¥°ení
v diskuzi a výsledky shrneme v záv¥ru.
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Kapitola 1

Sondová m¥°ení

1.1 Tunelová sonda

Tunelová sonda, dále jen (TP) [1], [2], [11], [12], [13], [14], p°ípadn¥ dvojitá tunelová
sonda (DTP) je nový druh elektrické sondy, která se pouºívá pro m¥°ení v okrajové
oblasti v tokamaku zvané, jako scrape-o�-layer (SOL). Samotná sonda se skládá
z dutého, vodivého tunelu (TN), který má pr·m¥r n¥kolik milimetr· (5 mm) [1]
a stejn¥ tak i hloubku (7 mm). Ten je z jedné strany ukon£en elektricky izolova-
nou vodivou zadní deskou, kterou nazýváme backplate, dále jen (BP). Jednotlivé
elektrody TP je moºné nabíjet na nap¥tí, £ehoº se následn¥ vyuºívá pro m¥°ení
voltampérových charakteristik, dále jen (IV charakteristik), o nichº se zmíníme po-
drobn¥ pozd¥ji. Pokud sondu vloºíme do plazmatu, za£nou v závislosti na nap¥tí
p°iloºeném na sondu do tunelu vnikat elektrony a ionty. Ty jsou následn¥ distribu-
ovány mezi TN a BP. Schéma tunelové sondy, v£etn¥ nazna£ení pohybu £ástic je
zobrazeno na následujícím obrázku 1.1. Sondu orientujeme tak, aby osa tunelu byla
rovnob¥ºná se sm¥rem toroidálního magnetického pole Bt.

Obrázek 1.1: Schéma tunelové sondy, zobrazující tunel a backplate. �ipkami je zná-
zorn¥n sm¥r ²í°ení £ástic plazmatu vstupujících do tunelu a jejich distribuce na
jednotlivé elektrody. P°evzato a upraveno z [1]

Pro samotné m¥°ení elektronové teploty Te je nezbytné p°ikládat na sondu nap¥tí.
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To provádíme ve dvou odli²ných reºimech. Prvním reºimem je m¥°ení iontového
nasyceného proudu, kdy p°ikládáme dostate£n¥ záporné nap¥tí pro odpuzení v²ech
elektron·. Druhým je m¥°ení IV charakteristik, kdy nap¥tí m¥níme od záporných
hodnot aº po kladné, £ímº ur£íme závislost tohoto sondového nap¥tí na sondovém
proudu, který m¥°íme. Nyní oba reºimy m¥°ení popí²eme.

Pokud tedy sondu nabijeme na dostate£n¥ vysoké záporné nap¥tí, odpudíme v²echny
elektrony a sonda tak m¥°í pouze ionty. Samotná distribuce mezi BP a TN je ur£ena
tlou²´kou takzvaného magnetic sheath (magnetické stín¥ní) na konkávní plo²e tu-
nelu, jeº je funkcí elektornové teploty Te. Této závislosi následn¥ vyuºíváme pro její
m¥°ení a je pro nás st¥ºejní. V tunelu totiº vzniká silné radiální elektrické pole, které
donutí ionty, do té doby pohybující se podél magnetických silo£ar, aby zm¥nili svou
trajektorii (demagnetizovali se) a dopadly na tunel. Velikost magnetického stín¥ní
je ale závislá na úhlu sondy a magnetického pole. Jak jiº bylo zmín¥no, pro správné
fungování TP je nutné, aby tunel sm¥°oval rovnob¥ºn¥ s magnetickým polem a bac-
kplate byl k n¥mu kolmý. Pokud by tomu tak nebylo, pom¥r proud·, který ur£uje
elektronovou teplotu by byl nevhodný a znemoºnil by její ur£ení. Jak je ukázáno v
£lánku [1], není nutno podmínku rovnob¥ºnosti splnit p°esn¥. Ukazuje se, ºe v roz-
mezí odklonu do 5% funguje TP správn¥. To m·ºeme vid¥t na následujícím obrázku
1.2, kde je mod°e velikost magnetického stín¥ní ur£ena geometricky a £ervenými
body je z nam¥°ených dat ukázáno, jakým zp·sobem závisí velikost proudu na BP
na úhlu α mezi osou sondy a magnetickým polem v realném experimentu.

Obrázek 1.2: Závislost redukce toku £ástic na BP v závislosti na úhlu α mezi osou
sondy a magnetickým polem. Magnetické stín¥ní geometricky ur£eno mod°e, m¥°ené
hodnoty £erven¥. P°evzato z [1]

Z obrázku usuzujeme, ºe a£koli p°edpovídaná hodnota magnetického stín¥ní, která
byla ur£ena geometricky, je na první pohled velmi ostrá, nam¥°ené hodnoty vykazují
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jistou toleranci. Ta je rovna p°ibliºn¥ 5%. Z toho plyne, ºe vzhledem ke kompliko-
vanému fyzickému p°ístupu k sond¥ v komo°e tokamaku máme jistou toleranci pro
nastavení její orientace vzhledem k magnetickému poli tokamaku. Fyzikální význam
tolerance spo£ívá v kolmé sloºce pohybu iont·.

1.1.1 Numerické simulace, reºim iontového nasyceného proudu

Jak jiº bylo popsáno, pokud tunel i backplate nabíjíme na vysoké záporné nap¥tí
(≈ −100V ), v²echny elektrony jsou odpuzeny a my tak m¥°íme iontový nasycený
proud Isat. Nespornou výhodou TP je, ºe na rozdíl od LP nezávisí velikost iontového
nasyceného proudu Isat na velikosti nap¥tí na sond¥, jelikoº nedochází k takzvanému
sheath expansion. Pokud celkový iontový proud Isat = ITN

sat + IBP
sat vyd¥líme pr·°e-

zem sondy, získáme veli£inu zvanou celková hustota iontového nasyceného proudu,
de�novanou, jako

Jsat =
Isat

S
, (1.1)

kde S = πr2 je pr·°ez sondy ve sm¥ru kolmém na magnetické pole. Následn¥ zave-
deme dal²í veli£inu, de�novanou, jako:

R =
ITN

ITN + IBP

, (1.2)

kde ITN , respektive IBP jsou proudy na tunel, respektive na backplate. Pro m¥°ení
elektronové teploty Te byly pro tokamak CASTOR provedeny v programu XOOPIC
numerické simulace [2]. Vstupní parametry byly voleny, jako B = 1 T , 5 < Te < 50
eV, 0.05 < Jsat < 2.0 Acm−2, pr·°ez a hloubka sondy 5 mm a sondové nap¥tí −100
V. M¥°ení elektronové teploty se tak provádí následujícím zp·sobem.

1. P°iloºíme na sondu dostate£né záporné nap¥tí.

2. Zm¥°íme proudy na tunel a backplate.

3. Spo£teme Jsat a R.

4. Porovnáním s výsledky numerické simulace ur£íme elektronovou teplotu.

Výsledky simulace jsou zobrazeny na následujícím obrázku 1.3. Výsledky jsou roz-
d¥leny do t°i reºim·. Prvním je £ást v obrázku zna£ená, jako good Debye shielding
(dobré Debyeovo stín¥ní), která za£íná v oblasti velkých hodnot hustoty iontového
nasyceného proudu Jsat. V tomto reºimu je vrstva Debyeovo stín¥ní mnohem ten£í,
neº je polom¥r tunelu a je tak moºné dob°e m¥°it elektronovou teplotu Te. V dru-
hém reºimu, ozna£eném, jako weak Debye shielding (slabé Debyeovo stín¥ní) je jiº
Debyova vrstva srovnatelná s polom¥rem tunelu. Poslední reºim odpovídá no Debye
shielding (ºádné Debyeovo stín¥ní), kdy m¥°ení proudu nedává ºádnou informaci o
elektronové teplot¥ Te.
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Obrázek 1.3: Výsledky numerické simulace - závislost R, Jsat a Te. Otev°ené kruhy
spojené £arami zna£í výsledky simulace pro U = −100 V, £ervené pro U = −200 V.
�edivé body reprezentují nam¥°ené hodnoty na tokamaku CASTOR. P°evzato z [2].

1.1.2 M¥°ení voltampérových charakteristik

Abychom mohli porovnat hodnoty elektronové teploty Te ur£ené simulacemi se sku-
te£nými hodnotami, musíme ji n¥jakým zp·sobem zm¥°it. Jednou z moºnosti je
vyuºit voltampérových charakteristik (IV charakteristik).

Obrázek 1.4: Modelová IV charakteristika, mod°e
ionotvý proud, £erven¥ elektornový proud. P°e-
vzato z [3]

Jedná se o závislost sondového
nap¥tí na sondovém proudu.
Jak jiº bylo zmín¥no d°íve, m¥-
°ení probíhá dv¥ma zp·soby.
Nejprve v kaºdém jednotlivém
výboji m¥níme nap¥tí na sond¥
a m¥°íme proud. Následn¥ vyu-
ºijeme p°edpokladu reproduko-
vatelnosti výboj· a vytvo°íme
charakteristiku. Druhou moº-
ností je takzvané rozmítání, kdy
nap¥tí na sond¥ m¥níme b¥hem
výboje - pr·b¥h nap¥tí m·ºe
být sinusový, ve tvaru pily, atd.
P°íklad IV charakteristiky vi-
díme na následujícím obrázku
1.4.
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Pro následn¥ ur£ení elektronové teploty Te musíme závislost �tovat vhodným vzta-
hem. Ten se nazývá t°í parametrový �t a má tvar [4], [5]:

Iprobe = Isat(1 − exp
Uprobe − Ufl

Te

), (1.3)

kde Iprobe je sondový proud, Isat iontový nasycený proud, Uprobe sondové nap¥tí, Ufl

plovoucí potenciál, de�novaný, jako sondové nap¥tí, p°i kterém sondou neprotéká
proud a Te elektronová teplota.

Obrázek 1.5: a) celkový proud m¥°ení TP
pro dv¥ hodnoty elektronové teploty. b)
rozd¥lení proudu mezi TN a BP. . P°e-
vzato z [2].

Jelikoº obrázek 1.4 zobrazuje pouze mo-
delovou IV charakteristiku, je iontový
satura£ní proud nezávislý na sondovém
nap¥tí. Ve skute£nosti tomu ale tak ne-
bývá. V p°ípad¥ Langmuirovy sondy,
která je ve stru£nosti pouze kolektor na-
bytých £ástic vno°ený do plazmatu, je
iontový nasycený proud funkcí sondo-
vého nap¥tí. To by nicmén¥ pro na²e
m¥°ení m¥lo devastující následky, jelikoº
elektronovou teplotu ur£ujeme práv¥ z
m¥°ení velikosti iontového nasyceného
proudu. Nespornou výhodou tunelové
sondy ale je, ºe eliminuje tento problém.
To bylo ukázáno v [2]. Na následujícím
obrázku je porovnána IV charakteristika
tunelové sondy. Jelikoº je elektronová
teplota Te ur£ena sklonem rovnice 1.3, je
z°ejmé, ºe je pro její správné ur£ení d·-
leºité dosáhnout iontového nasycení. Z
obrázku je patrné, ºe pro celkový proud
opravdu získáváme nasycenou (saturo-
vanou) hodnotu iontového proudu.

M¥°ení elektronové teploty pomocí IV
charakteristik se provádí následujícím
zp·sobem:

1. Na sondu p°iloºíme nap¥tí, které m¥níme bu¤ v pr·b¥hu výboje (rozmítání),
pro kaºdý výboj výboj od výboje (shot to shot).

2. M¥°íme sondový proud.

3. Konstruujeme IV charakteristiky.

4. Fitujeme funkcí 1.3 a ur£ujeme elektronovou teplotu Te.

5. Výsledky porovnáme s hodnotami z numerických simulací získaných postupem
z kroku: m¥°ení iontového proudu.
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1.2 Langmuirova a Ball-Pen sonda

Langmuirova sonda (LP) pat°i mezi nejjednodu²²í diagnostiku plazmatu. Jedná se
o vodi£ vno°ený do plazmatu, na který dopadají elektrony a ionty, které se v to-
kamaku pohybují podél magnetických silo£ar. Naproti tomu ball-pen sonda (BPP)
je modi�kací LP. Její konstrukce je odli²ná. Kolektor nabitých £ástic je vno°en do
trubice z dielektrického materiálu. Sonda byla vyvinuta za ú£elem p°ímého m¥°ení
potenciálu plazmatu Φ, jeº je de�nován jako bod, p°i kterém na sondu vno°enou
do plazmatu p°iloºíme takové nap¥tí, aby vymizela Debyeova stínící vrstva. Pokud
totiº vloºíme LP sondu do plazmatu, její potenciál není rovný potenciálu plazmatu
Φ, jelikoº se kolem kolektoru zformuje Debyeova stínící vrstva. LP tak m¥°í plo-
voucí potenciál Ufl. Rozdíl t¥chto dvou potenciál· je dán elektronovou teplotou Te.
Samotný význam dielektrické trubice je takový, ºe dochází k fyzickému odstín¥ní
elektron·. Ty mají men²í Larmor·v polom¥r a tak je pro n¥ obtíºn¥j²í p°ekonat tru-
bici a dopadnout na kolektor. Ukazuje se sice, ºe takto zjednodu²ený pohled zcela
neodpovídá realit¥, jelikoº v trubici vznikají vlivem hromad¥ní £ástic elektrická pole,
která elektrony, které by jinak na kolektor nedopadly vtáhne do trubice. Záv¥rem
v²ak m·ºeme konstatovat, viz. [6], ºe potenciál m¥°ený BPP m·ºeme povaºovat
za p°ibliºn¥ rovný potenciálu plazmatu. Zjednodu²ené schéma ball-pen sondy je na
následujícím obrázku 1.6.

Obrázek 1.6: Základní schéma ball-pen sondy. �erven¥ trajektorie iont· s v¥t²ím
Larmorpvým polom¥rem, mod°e elektrony s men²ím Larmorovým polom¥rem. Ko-
lektor je orientován kolmo na magnetické pole tokamaku. P°evzato z [7]

Jedním z cíl· této práce je ur£it pomocí kombinované LP a BPP elektronovou tep-
lotu. Tato problematika je podrobn¥ °e²ena v [6]. Mezi veli£inami Φ, Ufl a Te platí
následující vztah:

Φ − Ufl = αTe, (1.4)

kde α = ln
A−(h)jsat−
A+(h)4jsat+

je kalibra£ní konstanta (A−,+(h) jsou sb¥rné plochy pro elek-
trony a ionty a jsat−,+ jsou elektronové a iontové nasycené proudové hustoty), jejíº
hodnota pro vodíkové plazma je α = 2.5. Ta byla v [6] ur£ena pomocí vztahu 1.4,
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kde po jejím vyjád°ením dosadíme do vztahu za plovoucí potenciál Ufl a elektro-
novou teplotu Te, které získáme �továním IV charakteristiky LP sondy a potenciál
plazmatu Φ, který m¥°íme pomocí BPP. Výsledky kalibrace byly statisticky zpraco-
vány a byla zkoumána závislost kalibra£ní konstanty α na toroidálním magnetickém
poli Bt. Tu se nepoda°ilo jednozna£n¥ prokázat a proto k výpo£tu v této práci
p°edpokládáme α nezávislé na toroidálním magnetickém poli Bt. Na následujícím
obrázku 1.7 vidíme výsledky kalibrace ve vodíkovém plazmatu.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Bt [T]

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

[
]

smerodatna odchylka A = 0.16
smerodatna odchylka B = 0.02
95% interval spolehlivosti A = [ 0.86  2.46]
95% interval spolehlivosti B = [ 1.55  2.15]

korelace mezi  a Bt = 0.49
hladina vyznamnosti = 0.013%

Hydrogen

Obrázek 1.7: Nam¥°ené hodnoty kalibra£ní konstanty α a jejich statistické zpra-
cování. Data jsou �tována lineární funkcí ve tvaru α = α(Bt = A ∗ Bt + B). Je
ur£ena sm¥rodatná odchylka parametr· �tu, jejich 95% interval spolehlivosti. Po-
mocí korelace a hladiny významnosti je ov¥°ována závislost α(Bt). Tu se nepoda°ilo
jednozna£n¥ prokázat. P°evzato z [6].

Ze vztahu 1.4 je p°i znalosti hodnoty α moºné ur£it elektronovou teplotu Te tak, ºe
pomocí LP a BPP v plovoucím reºimu zm¥°íme plovoucí potenciál Ufl - signál z LP
a potenciál plazmatu Φ - signál z BPP.

M¥°ení elektronové teploty pomocí kombinované LP a BPP sondy tedy probíhá
následujícím zp·sobem:

1. Na sondu tentokrát nep°ikládáme nap¥tí - ob¥ jsou v plovoucím reºimu.

2. Langmuirovou sondou zm¥°íme plovoucí potenciál Ufl a ball-pen sondou po-
tenciál plazmatu Φ.

3. Dosadíme do vztahu 1.4 a spo£teme elektronovou teplotu Te.

4. Spo£tenou elektronovou teplotu Te porovnáme s hodnotami z numerických
simulací získaných postupem z kroku: m¥°ení iontového proudu.
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Kapitola 2

Experimentální uspo°ádání

Pro m¥°ení metodou shot to shot a rozmítáním nap¥tí je sondová hlavice osazená
dvojitou tunelovou sondou vloºena do spodního diagnostického portu na tokamaku
GOLEM. Vzdálenost portu od st°edu komory je 97 mm. Samotnou hlavici je moºno
posouvat výboj od výboje v radiálním sm¥ru v rozmezí 100 mm aº 40 mm pomocí
manipulátoru, který je opat°en stupnicí, pro snadné nastaveni polohy. Na v²echny
elektrody dvojité tunelové sondy, tedy na tunel i backplate v obou sm¥rech je v·£i
komo°e tokamaku p°iloºeno stejné nap¥tí. Pro pot°eby m¥°ení t¥mito metodami byla
vytvo°ena krabi£ka, usnad¬ující zapojení v²ech £ty° elektrod dvojité tunelové sondy.
Krabi£ka umoº¬uje rychlé a p°edev²ím p°ehledné zapojení. Na následujících dvou
obrázcích 2.1 vidíme fotogra�i krabi£ky a dále její experimentální schéma. Dále pak
na obrázku 2.2 vidíme fotogra�i sondy, se kterou jsme m¥°ili - vlevo a schematické
uspo°ádání experimentu vpravo.

vstupy
zdroj

komora

vystupy

Obrázek 2.1: Vlevo) Fotka krabi£ky pro zapojení dvojité tunelové sondy v£etn¥ po-
pisu jednotlivých vstup· a výstup·. Vpravo) schéma pro m¥°ení elektronové teploty
pomocí metody shot to shot.
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Obrázek 2.2: Vlevo) Dvojitá tunelová sonda pouºitá na tokamaku GOLEM. Okolí
tunelu z nitridu boritého, má podobnou tepelnou vodivost, jako gra�t, ale je to
elektrický izolant. Vpravo) schematické uspo°ádání.

2.1 M¥°ení IV charakteristik výboj od výboje

Kombinovaná hlavice osazená dvojitou tunelovou sondou je vloºena do spodního
diagnostického portu na tokamaku GOLEM. Vzdálenost portu od st°edu komory je
97 mm. Samotnou hlavici je moºno posouvat výboj od výboje v radiálním sm¥ru
v rozmezí 100 mm aº 40 mm pomocí manipulátoru, který je opat°en stupnicí, pro
snadné nastaveni polohy.

Obrázek 2.3: Zdroj nap¥tí p°i me-
tod¥ m¥°ení shot to shot pro dvo-
jitou tunelovou sondu.

Na v²echny elektrody dvojité tunelové sondy,
tedy na tunel i backplate v obou sm¥rech je
v·£i komo°e tokamaku p°iloºeno stejné nap¥tí
ze zdroje, který je na následujícím obrázku 2.3.
Tento zdroj nap¥tí byl vytvo°en za ú£elem spo-
lehlivosti hodnoty nap¥tí, které na sondu p°i-
kládáme. Pokud bychom totiº za výchozí pova-
ºovali zdroj z elektrické sít¥ v budov¥, nemohli
bychom si být vlastnostmi p°ikládaného nap¥tí
jisti. Nespornou výhodou tohoto za°ízení je, ºe je
moºné provád¥t jeho ovládání pomocí lokálního
internetového p°ipojení. Zárove¬ je ze zdroje vy-
veden voltmetr, na kterém je moºné v reálném
£ase kontrolovat p°iloºené nap¥tí a p°edcházet
tak chybám p°i m¥°ení. Následn¥ pak pro kaºdý
jednotlivý výboj z reprodukovatelné série výboj·
m¥níme nap¥tí na dvojité tunelové sond¥ od vy-
sokých záporných hodnot, typicky ≈ −100 V aº
do kladných hodnot blízkých nule ≈ 30 V. Je
velmi d·leºité sledovat polaritu nap¥tí. Pokud
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bychom totiº místo −100 V p°iloºili nap¥tí +100 V, byly by elektrony, které jsou
mnohem pohybliv¥j²í, neº ionty p°itahovány na sondu, kterou by tekl velký proud.
Ten by následn¥ mohl velmi jednodu²e zni£it odpory v m¥°ícím obvodu.

2.2 M¥°ení IV charakteristik rozmítáním

Podobn¥, jako v kapitole 2.1 je kombinovaná sondová hlavice osazená dvojitou tu-
nelovou sondou vloºena do spodního diagnostického portu na tokamaku GOLEM.
Vzdálenost portu od st°edu komory a rozmezí, ve kterém lze hlavici posouvat v ra-
diálním sm¥ru z·stává stejná. Na rozdíl od p°edchozí £ásti je nyní nap¥tí m¥n¥no
b¥hem výboje. Schéma zapojení z·stává stejné, jako na obrázku 2.1 vpravo. Na
rozdíl od za°ízení k p°ikládání nap¥tí na sondu z obrázku 2.3 je nyní pouºit zdroj
rozmítaného nap¥tí, které m·ºe mít typicky r·zný tvar a frekvenci. Pro na²e m¥°ení
jsme pouºívaly dva tvary a to konkrétn¥ pilový a sinusový. Ty jsou zobrazeny na
následujících dvou obrázcích 2.4.
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Obrázek 2.4: Vlevo) P°íklad rozmítané nap¥tí v sinusovém tvaru o frekvenci 0.5
KHz. Vpravo) P°íklad rozmítaného nap¥tí v pilovém tvaru o frekvenci 1 kHz. Pro
oba p°ípady je svislými £árkovanými £arami znázorn¥n za£átek a konec výboje.

Na rozdíl od p°edchozí kapitoly, kde IV charakteristiky konstruujeme ze série repro-
dukovatelných výboj·, musíme v p°ípad¥ rozmítání IV charakteristiky konstruovat
výrazn¥ odli²n¥. Nejprve je nutné ur£it maxima a minima nap¥tí, následn¥ v £asové
korespondenci se signály z jednotlivých elektrod dvojité tunelové sondy rozd¥lit sig-
nály na intervaly, a v t¥ch teprve konstruovat IV charakteristiky. Za tímto ú£elem
byl vyvinut jednoduchý skript, který tento proces automaticky provádí. Popisem
skript· vytvo°ených pro tuto práci se nicmén¥ budeme zabývat aº v následující
kapitole, kde budou detaily podrobn¥ rozebrány.

Pro následné zpracování nam¥°ených signál· je ov²em nezbytné diskutovat parazitní
jev, který se registruje v signálu ze sondy, kdy není p°ítomno plazma. Tento para-
zitní signál má kvaziobdelníkový tvar a neumoº¬uje správnou interpretaci sondových
signál·. Je zap°í£in¥n kapacitou kabel· mezi vlastní sondou a m¥°ícím odporem. Na-
p¥´ový zdroj tedy pracuje v sériovém obvodu, který je sloºený z m¥°eného odporu R
a parazitní kapacity C. Ta se skládá z kapacity CBP a kapacity CTN. Schéma tohoto
obvodu pro jednu £ást dvojité tunelové sondy je na následujícím obrázku 2.5.
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Parazitní signál je t°eba odstranit numericky následujícím postupem. Nejprve spo-
£ítáme první derivaci sondového nap¥tí, tzn derivaci signálu z obrázku 2.4 a její
hodnotu vynásobíme konstantou. Poté tento pr·b¥h p°i£teme k signálu jednotlivých
elektrod. Vztah pro korekci má poté tvar:

Ucorr = Uraw + c
dUprobe

dt
, (2.1)

kde Ucorr je korigovaný signál, Uraw je signál p·vodní, Uprobe je rozmítané nap¥tí a
c je vhodn¥ volená konstanta. Konstantu c volíme tak, abychom dosáhli maximální
redukce pickupu.

tunel

backplate

komora

Ctn Cbp

27Ω 27Ω

U

Obrázek 2.5: Schéma obvodu znázor¬ující parazitní kapacity vzniklé vlivem kapa-
city kabel· mezi vlastní sondou a m¥°ícím odporem. Tato kapacita je znázorn¥na
£ervenou, £árkovanou £arou.

Na dal²ím obrázku 2.6 je p°íklad parazitního signálu pro jeden vybraný výboj. Vi-
díme na n¥m £ást signálu ke konci výboje, kdy parazitní signál registrujeme bez
p°ítomnosti plazmatu. Vlevo pro backplate a vpravo pro tunel. Je vid¥t, ºe ampli-
tuda parazitního signálu (mod°e) na BP je v¥t²í neº na TN. �erven¥ je znázorn¥n
korigovaný signál spo£ítaný podle vztahu 2.1. Je vid¥t, ºe parazitní signál se poda°ilo
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tímto zp·sobem redukovat asi 6-8x. Optimální hodnoty konstanty c jsou uvedeny v
obrázku.
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Obrázek 2.6: Demonstrace parazitního signálu pro vybraný výboj. V oblasti bez
plazmatu pozorujeme kvaziobdelníkový parazitní signál, znázorn¥no modrou barvou,
který je nutno odstranit. Signál po odstran¥ní £erven¥. Vlevo) signál z BP. Vpravo)
signál z tunelu.

Pro následnou konstrukci IV charakteristik musíme nejprve signály z tunelu a bac-
kplatu se£íst. Poté je ale nezbytné odstranit parazitní signál i pro tento sou£tový
signál. Zde ov²em neplatí, ºe cBP+TN = cBP + cTN. Je proto nutné hledat hodnotu
c znovu. Výsledná korekce je patrná z obrázku 2.7. Hodnota konstanty c je op¥t
uvedena v obrázku.
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Obrázek 2.7: Demonstrace pr·b¥hu parazitního signálu pro sou£et signál· z tunelu
a backplatu pro vybraný výboj. Mod°e je znázorn¥n p·vodní signál, £erven¥ signál
zbavený pickupu. Optimální hodnota konstanty pro maximální redukci parazitního
signálu je c = 0.3.

Je vid¥t, ºe p°i takto zvolené konstant¥ se parazitní signál redukoval cca 6x. Pro
konstrukci IV charakteristik je redukce parazitního signálu zcela nezbytná, zejména
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pak v £ásti iontového proudu, jak demonstruje následující obrázek 2.8.
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Obrázek 2.8: Demonstrace pr·b¥hu parazitního signálu pro sou£et signál· z tunelu a
backplatu pro vybraný výboj zam¥°ena zejména na pr·b¥h iontového proudu. Mod°e
je znázorn¥n p·vodní signál, £erven¥ signál zbavený pickupu. Optimální hodnota
konstanty pro maximální redukci parazitního signálu je c = 0.3.

Je vid¥t, ºe parazitní signál dramaticky ovliv¬uje zejména iontový proud. Zdaleka
nejvíce patrný je rozdíl mezi korigovaným a nekorigovaným signálem v £asech, kdy
dochází k prudkému náb¥hu, respektive poklesu signálu.

Pro takto korigovaný signál je poté moºno konstruovat IV charakteristiky. K tomu
je zapot°ebí celkový signál, tzn UTN+BP = UTN + UBP rozd¥lit na úseky, které jsou
p°ibliºn¥ 1 ms dlouhé, tak aby sondový signál byl ve fázi s p°iloºeným nap¥tím.
Délku £asového intervalu ur£uje frekvence, kterou bylo nap¥tí rozmítáno. Výsledné
IV charakteristiky následn¥ slouºí k ur£ení elektronové teploty stejn¥, jako bylo
popsáno v p°edchozí kapitole 1.1.2.
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2.3 Kombinovaná DTP, LP a BPP sonda

Kombinovaná sondová hlavice osazena dvojitou tunelovou sondou, ball-pen sondou
a Langmuirovou sondou je op¥t vloºena do spodního diagnostického portu na toka-
maku GOLEM. Ostatní parametry hlavice z·stávají op¥t nezm¥n¥ny. Dvojitá tune-
lová sonda je nyní nabíjena na vysoké záporné nap¥tí, abychom byli schopni m¥°it
hustotu iontového nasyceného proudu Jsat. K tomu op¥t vyuºíváme zdroj z obrázku
2.3. Langmuirova sonda a ball-pen sonda jsou plovoucí, abychom mohli zm¥°it ve-
li£iny pot°ebné pro výpo£et elektronové teploty Te, tedy plovoucí potenciál Ufl a
potenciál plazmatu Φ. Po zm¥°ení t¥chto veli£in m·ºeme dosadit do rovnice 1.4 a
vypo£íst elektronovou teplotu Te. Schéma m¥°ení je na následujícím obrázku 2.9
vlevo. Na stejném obrázku vpravo je vyfotografována samotná sondová hlavice. Z
d·vodu p°ehlednosti byly do obrázku vloºeny ²ipky s popisky. Jednotlivé sondy jsou
orientovány tak, abychom p°ede²li jejich vzájemnému ovliv¬ování p°i výboji. P°ede-
v²ím pak orientace BPP a LP je taková, aby sm¥°ovaly kolmo na sm¥r magnetického
toroidálního pole Bt.
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Obrázek 2.9: Vlevo) Schéma pro m¥°ení s p¥tí sondou skládající se z dvojité tunelové
sondy, Langmuirovy sondy a ball-pen sondy. BPP a LP jsou plovoucí, na DTP je
p°iloºeno vysoké záporné nap¥tí, aby m¥°ila pouze iontový proud. Vpravo) Fotogra�e
kombinované sondy s popisky.
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2.4 Zpracování dat

Ke zpracování dat byl pouºit programovací jazyk Python. Zdrojové kódy jsou umís-
t¥ny na webové stránce <http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Students/PetrMacha/
VU_scripts>. K úprav¥ dat byly pouºity následující knihovny:

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

• Matplotlib: vytvo°ení ve²kerých graf· v této práci.

• Pandas: knihovna pro práci z daty ve form¥ p°ehledných tabulek.

• Urllib: stahování dat z databáze GOLEM.

• Scipy.optimize: �tování IV charakteristik.

• Scipy.signal: savgol_�lter pro vyhlazení dat.

• interpolate.griddata: interpolace na uniformní sí´.

Postup zpracování

1. Staºení dat z databáze GOLEM do PC pomocí p°íkazu urlopen, na£tení np.loadtxt
a uloºení np.savetxt. Pro sb¥r vyuºíváme Data Acquisiiton System �rmy Pa-
pouch s.r.o.

2. Pro shot to shot data st°edujeme pomocí vlastního algoritmu, který st°eduje
p°es okno zvolené velikosti pomocí funkce np.mean.

3. Pro rozmítání hledáme extrémy rozmítaného nap¥tí tak, ºe nap¥tí diferencu-
jeme pomocí np.di�, následn¥ spo£teme funkci signum této derivace pomocí
np.sign a je²t¥ jednou zderivujeme. V rámci moºností odstraníme fale²né ex-
trémy. Dále rozd¥líme na intervaly a konstruujeme IV charakteristiky, které
�tujeme.

4. V polední £ásti m¥°ení s kombinovanou BPP a LP sondou vyhlazujeme data
pomocí savgol_�lteru. Vytvá°íme mapy elektronové teploty. K tomu je nutné
data pro£istit (nekone£né pom¥ry proud·, záporné teploty) poomocí panadas.
Sí´ dat je p·vodn¥ neuniformní. Je tedy t°eba interpolovat na uniformní sí´ po-
mocí interpolate.griddata. Aº poté je moºno vytvo°it mapy elektronové teploty
pomocí knihovny matplotlib, kde volíme zp·sob tvorb graf· plt.tricontourf.

5. Poslední krok je vytvo°ení graf· obsahujících výsledky PIC simulací. K tomu
vyuºíváme dva typy tvorby graf·. Pro shot to shot a rozmítání si vysta£íme
pouze s plt.contourf. Pro m¥°ení pomocí kombinované BPP a LP je ale vzhle-
dem k povaze dat nutné vyuºít plt.tricontourf.
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Kapitola 3

Experimentální výsledky

3.1 Zpracování metody shot to shot

Pro ov¥°ení elektronové teploty Te p°edpokládané numerickými simulacemi byla nej-
prve zvolena metoda shot to shot, kde vyuºíváme reprodukovatelnosti jednotlivých
výboj·. Celkem byly provedeny t°i série m¥°ení, které se navzájem li²ily polohou
sondové hlavice, ale také parametry výbojového reºimu. Pro kaºdou sérii je expli-
citn¥ demonstrována reprodukovatelnost, která je pro výsledky m¥°ení zcela zásadní.
Samotné parametry výboj· jsou uvedeny v p°íloze A.

Pro první sérii byla sondová hlavice umíst¥na ve vzdálenosti r = 70 mm od st°edu
komory. Na následujícím obrázku 3.1 vidíme £asový vývoj základních parametr·
plazmatu (nap¥tí na závit Uloop vlevo a proud plazmatem Ip vpravo). Snahou je,
aby se jednotlivé výboje navzájem li²ili co nejmén¥.

5 7 9 11 13 15 17
t [ms]

6

8

10

12

14

16

18

20

U
lo

op
[V

]

#28794 - #28808, r = 70mm
Umean

loop

5 7 9 11 13 15 17
t [ms]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

I p
[K

A]

#28794 - #28808, r = 70mm

Imean
p

Obrázek 3.1: Závislost základních parametr· plazmatu (Uloop vlevo, Ip vpravo) na
£ase. �ern¥ jsou vyzna£eny st°ední hodnoty skrze v²echny výboje. Body jsou vy-
baveny chybovými úse£kami reprezentující odchylku jednotlivých výboj·. Barevn¥
jsou vykresleny pr·b¥hy jednotlivých výboj·.

Z proudu plazmatu je patrné, ºe série nebyla zcela dob°e reprodukovatelná. To m·ºe
mít za následek problémy p°i konstrukci IV charakteristik a jejich komplikované
�tování.
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Na následujících obrázcích jsou dv¥ vybrané IV charakteristiky pro sm¥r LIM, re-
spektive OLIM (viz obrázek 3.2) st°edované p°es 1 ms £asový interval.
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Obrázek 3.2: P°íklady dvou vybraných IV charakteristik �tovaných analytickou
funkcí 1.3 pro ur£ení elektronové teploty Te. IV charakteristiky jsou st°edovány p°es
interval délky 1 ms. Kaºdý bod je opat°en chybovou úse£kou reprezentující chybu
vzniklou p°i st°edování.

M·ºeme si v²imnout, ºe elektronová teplota Te m¥°ená ve sm¥ru OLIM je vºdy v¥t²í.
Navzdory ²patné reprodukovatelnosti výbojové série jsou jednotlivé body IV cha-
rakteristik velmi rozumné. Díky tomu bylo moºné v²echny charakteristiky úsp¥²n¥
�tovat a hodnoty elektronové teploty Te získat s dobrou p°esností - viz errorbary u
kaºdého bodu IV charakteristik. Pro p°ehlednost jsou výsledné elektronové teploty
Te v závislosti na £ase zobrazeny v souhrnném obrázku 3.3.
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Obrázek 3.3: Závislost elektronové teploty Te ur£ené pomocí IV charakteristik v
závislosti na £ase t pro orientaci LIM a OLIM. Horizontální chybové úse£ky repre-
zentují velikost st°edovacího okna. Vertikální chybové úse£ky reprezentují st°ední
kvadratickou odchylku získanou z �tu.

Následn¥ byly z výboje, p°i kterém bylo na tunelovou sondu p°iloºeno záporné nap¥tí
U = −100 V vypo£teny hodnoty pom¥ru proud· na tunel a backplate plus tunel R,
viz vztah 1.2 a celková hustota iontového nasyceného proudu Jsat podle vztahu 1.1.
Výsledky jsou pro orientace LIM a OLIM na následujícím obrázku 3.4.
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Obrázek 3.4: Závislost hustoty iontového proudu Jsat, pom¥ru proud· R a toroidál-
ního magnetického pole Bt na £ase pro orientace LIM a OLIM.

Následující obrázek 3.5 p°edstavuje závislost pom¥ru proud· na tunel a backplate
R na celkové hustot¥ proudu Jsat, který vstupuje do tunelové sondy. �edivé body
p°edstavují experimentální data vyhlazená p°es 500 bod·. Barevné £áry jsou vý-
sledky PIC simulací pro elektronové teploty 5-30 eV, napo£ítané pro magnetické
pole Bt = 1 T , viz kapitola 1.1.1 a obrázek 1.3.
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Obrázek 3.5: Závislost celkové hustoty iontového proudu Jsat na pom¥ru proud· R
s výsledky PIC simulací pro orientace LIM a OLIM.

Na první pohled je patrné, ºe pro orientaci OLIM spadají experimentální data ko-
rektn¥ do oblasti simulace a ke konci výboje hodnoty elektronové teploty Te z IV
charakteristik p°ibliºn¥ korespondují. V p°ípad¥ orientace LIM se nacházejí zcela
mimo p°edpov¥¤ PIC simulací.

Pro druhou sérii byla sondová hlavice umíst¥na ve vzdálenosti r = 80 mm od
st°edu komory. Na následujícím obrázku 3.6 op¥t vidíme £asový vývoj základních
parametr· plazmatu.

Oproti p°edchozí sérii jsme dosáhli o mnoho lep²í reprodukovatelnosti, která se p°íli²
nem¥ní v závislosti na £ase. Na následujících obrázcích 3.7 op¥t vidíme dv¥ vybrané
IV charakteristiky pro tuto výbojovou sérii. Na první pohled vidíme, ºe elektro-
nová teplota Te je stále v p°ípad¥ orientace OLIM v¥t²í. Samotný pr·b¥h je ov²em
tak°ka ideální a umoº¬uje nám tak úsp¥²né �tování funkcí 1.3. Op¥t tak ur£íme
elektronovou teplotu Te.
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Obrázek 3.6: Závislost základních parametr· plazmatu (Uloop vlevo, Ip vpravo) na
£ase. �ern¥ jsou vyzna£eny st°ední hodnoty skrze v²echny výboje. Body jsou vy-
baveny chybovými úse£kami reprezentující odchylku jednotlivých výboj·. Barevn¥
jsou vykresleny pr·b¥hy jednotlivých výboj·.
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Obrázek 3.7: P°íklady dvou vybraných IV charakteristik �tovaných analytickou
funkcí 1.3 pro ur£ení elektronové teploty Te. IV charakteristiky jsou op¥t st°edovány
p°es interval délky 1 ms. Kaºdý bod je opat°en chybovou úse£kou reprezentující
chybu vzniklou p°i st°edování.

Pro p°ehlednost jsou na následujícím obrázku 3.8 op¥t vykresleny závislosti elektro-
nové teploty Te na £ase pro ob¥ orientace dvojité tunelové sondy LIM a OLIM.

Samotný pr·b¥h má velmi podobný charakter pro orientaci LIM a OLIM, av²ak
hodnoty v p°ípad¥ orientace OLIM jsou o mnoho vy²²í. Dále byly spo£teny hodnoty
pom¥ru proud· R a hustot iontového proudu Jsat. Závislost t¥chto veli£in na £ase je
na následujícím obrázku 3.9

Na následujícím obrázku 3.10 vidíme výslednou závislost pom¥ru proud· R na cel-
kové hustot¥ proud· Jsat. Opakuje se podobná situace, jako v p°edchozí sérii m¥°ení.
Pro orientaci dvojité tunelové sondy OLIM spadají experimentální hodnoty do ob-
lasti PIC simulací. Na za£átku výboje jsou hodnoty elektronové teploty Te odli²né.
Je tomu tak pravd¥podobn¥ kv·li faktu, ºe data pocházejí ze za£átku výboje, kdy
je toroidální magnetické pole Bt malé a tunelová sonda nefunguje správn¥. Pro data
ke konci výboje jiº vidíme dobrou korespondenci. Naopak v p°ípad¥ orientace LIM
experimentální data nespadají do oblasti simulace v pr·b¥hu celého výboje. Elektro-
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Obrázek 3.8: Závislost elektronové teploty Te ur£ené pomocí IV charakteristik v
závislosti na £ase t pro orientaci LIM a OLIM. Horizontální chybové úse£ky repre-
zentují velikost st°edovacího okna. Vertikální chybové úse£ky reprezentují st°ední
kvadratickou odchylku získanou z �tu.
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Obrázek 3.9: Závislost hustoty iontového proudu Jsat, pom¥ru proud· R a toroidál-
ního magnetického pole Bt na £ase pro orientace LIM a OLIM.

nová teplota Te m¥°ená pomocí dvojité tunelové sondy je v tomto p°ípad¥ o mnoho
v¥t²í, neº jsou hodnoty p°edpov¥zené PIC simulacemi.
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Obrázek 3.10: Závislost celkové hustoty iontového proudu Jsat na pom¥ru proud· R
s výsledky PIC simulací pro orientace LIM a OLIM.
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Pro t°etí sérii byla sondová hlavice umíst¥na hloub¥ji ve vzdálenosti pouze r = 65
mm od st°edu komory. Cílem je dosáhnout vy²²ích hodnot celkové hustoty ionto-
vého proudu Jsat. Na následujícím obrázku 3.11 op¥t vidíme závislost základních
parametr· plazmatu na £ase.
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Obrázek 3.11: Závislost základních parametr· plazmatu (Uloop vlevo, Ip vpravo)
na £ase. �ern¥ jsou vyzna£eny st°ední hodnoty skrze v²echny výboje. Body jsou
vybaveny chybovými úse£kami reprezentující odchylku jednotlivých výboj·. Barevn¥
jsou vykresleny pr·b¥hy jednotlivých výboj·.

Na první pohled je patrné, ºe na za£átku docházelo p°ibliºn¥ p°i polovin¥ výboj· k
odli²nému pr·b¥hu nap¥tí na závit Uloop. Tento fakt následn¥ musíme zohlednit p°i
samotném zpracování dat. Jak ale m·ºeme vid¥t, tak a£koli by se mohlo zdát, ºe jiº
sondou naru²ujeme plazma, reprodukovatelnost výbojového reºimu v £ase od 9 ms
a dále je obdobná, jako tomu bylo v druhé sérii.

Na následujících obrázcích 3.12 vidíme op¥t vybrané IV charakteristiky pro tuto
výbojovou sérii. V p°ípad¥ orientace OLIM op¥t získáváme zjevn¥ vy²²í hodnoty
elektronové teploty Te. Nestabilita patrná na za£átku výboje nám p°i zpracování
dat nevadí, jelikoº jsou IV charakteristiky po£ítány aº t¥sn¥ po jejím konci. To
dokazuje samotný pr·b¥h IV charakteristik v £ase t = 12.5 − 13.5 ms, který ºádné
nestability nevykazuje. Nemusíme se jí tak nadále zabývat.

Podobn¥, jako v p°edchozích dvou sériích je na následujícím obrázku 3.13 vykreslena
závislost elektronové teploty Te v závislosti na £ase pro ob¥ orientace LIM a OLIM.
Ta je op¥t získána, jako parametr z �tování IV charakteristik.

Samotný pr·b¥h elektronové teploty Te je pro ob¥ orientace podobný. Její hodnoty
v p°ípad¥ OLIM orientace jsou ale op¥t velké. Na rozdíl od p°edchozích dvou sérií
jsou chybové úse£ky mnohem v¥t²í. To je pravd¥podobn¥ zp·sobeno samotnou re-
produkovatelností výbojové série. Na dal²ím obrázku 3.14 je op¥t zobrazen pr·b¥h
pom¥ru proud· R a celkové hustoty iontového proudu Jsat.

Nakonec jsou v²echny výsledky op¥t zpracovány v obrázku 3.15. Na rozdíl od p°ed-
chozích dvou sérií se nám poda°ilo alespo¬ £ást experimentálních dat z orientace LIM
lokalizovat do PIC simulací. D·vodem pravd¥podobn¥ je, ºe sonda je nyní zasunuta
hluboko do plazmatu. Díky tomu se blíºíme podmínkám tokamaku CASTOR, pro
který byly simulace po£ítány. Teploty spo£tené tunelovou sondou jsou v²ak stále o
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Obrázek 3.12: P°íklady dvou vybraných IV charakteristik �tovaných analytickou
funkcí 1.3 pro ur£ení elektronové teploty Te. IV charakteristiky jsou op¥t st°edovány
p°es interval délky 1 ms. Kaºdý bod je opat°en chybovou úse£kou reprezentující
chybu vzniklou p°i st°edování.
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Obrázek 3.13: Závislost elektronové teploty Te ur£ené pomocí IV charakteristik v
závislosti na £ase t pro orientaci LIM a OLIM. Horizontální chybové úse£ky repre-
zentují velikost st°edovacího okna. Vertikální chybové úse£ky reprezentují st°ední
kvadratickou odchylku získanou z �tu.
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Obrázek 3.14: Závislost hustoty iontového proudu Jsat, pom¥ru proud· R a toroi-
dálního magnetického pole Bt na £ase pro orientace LIM a OLIM.

mnoho vy²²í, neº simulace p°edpovídá. Pro orientaci OLIM v¥t²ina experimentálních
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dat spadá do PIC simulací, p°i£emº teploty získané pomocí IV charakteristik rela-
tivn¥ odpovídají skute£nosti. �ást dat ov²em vybíhá zcela mimo simulace. Jedná se
o data ze za£átku výboje, kdy je velikost R náhle p°i²il vysoká. Jak jiº bylo zmín¥né
d°íve, v tomto £ase je série velmi ²patn¥ reprodukovatelná a to z°ejm¥ zp·sobuje
toto vybo£ení dat.
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Obrázek 3.15: Závislost celkové hustoty iontového proudu Jsat na pom¥ru proud· R
s výsledky PIC simulací pro orientace LIM a OLIM.

Problémem p°i m¥°ení elektronové teploty Te je vertikální stabilizace plazmatu, které
v pr·b¥hu výboje uniká sm¥rem vzh·ru. To vysv¥tluje nízké hodnoty celkové hustoty
iontového proudu Jsat a vná²í do m¥°ení nejistotu. Bohuºel ale v sou£asné dob¥
není moºné tento problém zcela eliminovat. Tento fakt potvrzují data z bolometr·
3.16, která pro náhodn¥ vybraný výboj z na²í série m¥°ení ukazují pohyb plazmatu
sm¥rem vzh·ru.

Obrázek 3.16: Data z bolometru reprezentující pohyb plazmatického sloupce ve ver-
tikálním sm¥ru v pr·b¥hu výboje z m¥°ené výbojové série.
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3.2 Rozmítání

Pro m¥°ení IV charakteristik metodou rozmítání nap¥tí bylo provedeno n¥kolik vý-
boj· pro r·zné radiální vzdálenosti sondové hlavice. Jak jiº bylo diskutováno v
kapitole 2.2 zabývající se teorií p°i rozmítání, je nutné v²echny signály nejprve zba-
vit parazitního signálu pomocí rovnice 2.1. Ten je zap°í£in¥n kapacitou kabel· mezi
vlastní sondou a m¥°ícím odporem. Pro m¥°ení samotné byly vybrány £ty°i r·zné
výboje, respektive £ty°i dvojic výboj·, které jsou v tabulce 3.1. Kaºdá dvojice vý-
boj· zahrnuje výboj, p°i kterém bylo rozmítáno nap¥tí na dvojité tunelové sond¥
a výboj, p°i kterém jsme na ní p°iloºili nap¥tí −100 V, abychom m¥°ili hustotu
iontového nasyceného proudu Jsat a pom¥r iontových proud· R.

výboj # nap¥tí [V] radius [mm]
#29918 -100 V 75
#29920 rozmítání 75
#29921 - 100 V 65
#29922 rozmítání 65
#29925 -100 V 60
#29924 rozmítání 60

Tabulka 3.1: Tabulka výboj· a jejich parametr· pro m¥°ení metodou rozmítání
nap¥tí. Postupn¥ jsou uvedeny £ísla výboj·, nap¥tí p°iloºené na dvojitou tunelovou
sondu a radiální vzdálenost od st°edu komory tokamaku.

P°ed samotným zpracováním je nejprve pro kaºdý výboj z tabulky 3.1 nutné se£íst
signály z tunelu a backplatu v obou orientacích LIM a OLIM. Následn¥ je pot°eba
signály zbavit o�setu a parazitního signálu, p°i£emº jak o�set, tak i parazitní signál
se výboj od výboje podstatn¥ li²í. Z toho d·vodu je nezbytné provést tuto korekci
ru£n¥ pro kaºdý výboj zvlá²´. Na následujícím obrázku 3.17 jsou takto upravené
signály zobrazeny, v£etn¥ hodnot konstant c, jejichº význam jsme podrobn¥ popsali
v kapitole 2.2. Na levé stran¥ m·ºeme vid¥t zaost°ený pohled na oblast iontového
proudu. Jeho pr·b¥h je pro konstrukci IV charakteristik velmi podstatný. Nejvíce
je korekce patrná pro výboj #29489, kde by bez jeho odstran¥ní nebylo moºné IV
charakteristiku vytvo°it. Na pravé stran¥ je pohled na celý pr·b¥h výboje, v£etn¥
jeho za£átku a konce, kdy nebylo p°ítomno plazma, ale parazitní signál je stále
registrován. �erven¥ je znázorn¥n jiº upravený signál, tedy signál zbavený o�setu i
parazitního signálu. Mod°e je zobrazen signál p·vodní, který je viditelný hlavn¥ v
t¥ch oblastech, kdy se oba nep°ekrývají. Tím, jak se blíºíme ke st°edu komory, sonda
stále více naru²uje plazma a signál je tak více za²um¥ný. Z toho d·vodu jsou dle
pot°eby data pro n¥které výboje vyhlazena, aby bylo odstran¥ní parazitního signálu
lépe patrné a nedocházelo k tak velkému p°ekryvu dat.
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Obrázek 3.17: Porovnání p·vodního signálu (mod°e) a signálu zbaveného pickupu
a o�setu (£erven¥). Vlevo vidíme zaost°ený pohled na pr·b¥h iontového proudu,
vpravo je pohled na celý pr·b¥h jednotlivých výboj·.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (ms)

100

80

60

40

20

0

20

40

Vo
lt

ag
e 

(V
)

#29489, 70 mm

Obrázek 3.18: P°íklad rozmíta-
ného nap¥tí. Oranºov¥ lokální
maxima automaticky ur£ena
scriptem.

Z takto upravených signál· z dvojité tunelové
sondy m·ºeme p°ejít k samotné konstrukci IV
charakteristik a ur£ování elektronové teploty Te.
K tomu je nutné rozmítané nap¥tí rozd¥lit na
jednotlivé intervaly tak, jak je popsáno v kapi-
tole 2.4. P°íkladem ur£ování lokálních maxim a
minim rozmítaného nap¥tí je na následujícím ob-
rázku 3.18. P°i ur£ování je nezbytné kontrolovat,
zda v n¥kterých £ástech signálu neur£í script lo-
kální extrém chybn¥. V takovém p°ípad¥ je nutné
napojit takto myln¥ ur£ený extrém na okolní,
správn¥ ur£ené minimum a maximum.
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Na následujícím obrázku 3.19 vidíme vybrané IV charakteristiky pro ur£ení elektro-
nové teploty Te.
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Obrázek 3.19: P°íklady vybraných IV charakteristik �tovaných analytickou funkcí
1.3 pro ur£ení elektronové teploty Te. IV charakteristiky jsou st°edovány p°es interval
délky p°ibliºn¥ 1 ms, která je ur£ena frekvencí rozmítaného nap¥tí.

Výsledné elektronové teploty Te jsou pro v²echny výboje názorn¥ pro ob¥ orientace
dvojité tunelové sondy LIM a OLIM vyobrazeny na následujícím obrázku 3.20.

Na první pohled je z°ejmé, ºe výsledné elektronové teploty Te se pro ob¥ orientace po-
m¥rn¥ li²í. Pro orientaci OLIM m¥°íme vºdy vy²²í hodnoty. Pokud pak sledujeme zá-
vislost elektronové teploty Te pro OLIM na vzdálenosti od st°edu komory, je z°ejmé,
ºe s p°ibliºováním ke st°edu komory roste. To je o£ekávaný záv¥r, který nicmén¥ p°i
orientaci LIM nepozorujeme. Pro následné zpracování musíme stejn¥, jako v p°ede²lé
kapitole spo£ítat celkovou hustotu iontového proudu Jsat podle vztahu 1.1 a pom¥r
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Obrázek 3.20: Závislost Te ur£ené pomocí IV charakteristik na £ase t pro LIM a
OLIM. Vertikální chybové úse£ky reprezentují st°ední kvadratickou odchylku z �tu.

proud· R podle 1.2. Na následujících obrázcích 3.21 vidíme £asový vývoj t¥chto
veli£in a toroidálního magnetického pole Bt.

Nakonec byly op¥t podle výsledk· PIC simulací vytvo°eny obrázky 3.22, reprezen-
tující závislost elektronové teploty Te na celkové hustot¥ iontového proudu Jsat a
pom¥ru proud· R. Ty m·ºeme vid¥t na následujícím obrázku ??.

Pokud se na obrázky 3.22 podíváme blíºe, m·ºeme si v²imnout dvou v¥cí. První
je, ºe ve sm¥ru LIM elektronová teplota Te m¥°ená tunelovou sondou koresponduje
s hodnotami elektronové teploty Te m¥°ené metodou IV charakteristik. Pro polohy
orientaci OLIM v radiální vzdálenosti 75 mm od st°edu komory výsledky nespadají
do oblasti simulace. Pro dal²í radiální vzdálenosti jiº do oblasti simulací spadají,
nicmén¥ vidíme výchylky a to jak v celkové hustot¥ iontového proudu Jsat, tak i v
pom¥ru proud· R.

Pokud se nyní vrátíme k výboji #29480 pro r = 70 mm a provedeme analýzu polohy
plazmatu z bolometru, viz 3.23 zjistíme, ºe výboj op¥t provázela ²patná vertikální
stabilizace plazmatu. Z toho d·vodu jsme získaly výsledky ne zcela slu£ující se s
PIC simulacemi.
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Obrázek 3.21: Závislost hustoty iontového proudu Jsat, pom¥ru proud· R a toroi-
dálního magnetického pole Bt na £ase pro orientace LIM a OLIM.
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Obrázek 3.22: Závislost hustoty iontového proudu Tsat, pom¥ru proud· R a toroi-
dálního magnetického pole Bt na £ase pro orientace LIM a OLIM.

Obrázek 3.23: Data z bolometru reprezentující pohyb plazmatického sloupce ve ver-
tikálním sm¥ru v pr·b¥hu výboje z m¥°ené výbojové série.
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3.3 Kombinovaná LP a BPP sonda

Posledním zp·sobem m¥°ení, které jsme pro tuto práci vyuºili, je m¥°ení elektro-
nové teploty Te za pomocí kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy. Pro výpo£et
vyuºíváme vztahu 1.4, kde hodnota kalibra£ní konstanty α byla experimentáln¥ ur-
£ena v [6]. Potup zpracování je tedy podobný, jako v p°edchozích p°ípadech. Dvojitá
tunelová sonda je op¥t nabíjena na dostate£n¥ záporné nap¥tí, abychom mohli m¥-
°it hustotu iontového proudu Jsat. Zárove¬ je p°ipojena kombinovaná BPP a LP
sonda, kde ob¥ sondy jsou plovoucí. LP m¥°í plovoucí potenciál Ufl a BPP potenciál
plazmatu Φ. Pro m¥°ení bylo vybráno n¥kolik výboj·, které se mezi sebou li²ily
radiální vzdáleností tzv p¥tisondy od st°edu komory a jsou zapsány v následující
tabulce 3.2.

výboj # radius [mm]
30644 75
30645 70
30646 65
30647 60
30707 45
30704 50
30703 55
30702 60
30699 70
30695 80

Tabulka 3.2: Tabulka výboj· a jejich parametr· pro m¥°ení p¥tisondou. Postupn¥
jsou uvedeny £ísla výboj· a radiální vzdálenosti.

Na následujícím obrázku 3.24 vidíme závislost elektronové teploty Te na £ase t pro
r·zné radiální vzdálenosti kombinované sondy od st°edu komory, kde elektronová
teplota je spo£tena pomocí vztahu 1.4. Hodnota kalibra£ní konstanty α pro výpo£et
je brána, jako α = 2.5, kde nep°edpokládáme její závislost na toroidálním magne-
tickém poli Bt. Jelikoº byly tímto zp·sobem provedeny dv¥ nezávislé série výboj·,
jsou od sebe obrázky odd¥lené.
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Obrázek 3.24: Závislost elektronové teploty Te na £ase t a radiální poloze sondy.
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Pokud se na výsledky podíváme tak zjistíme, ºe aº na dv¥ výjimky opravdu s klesající
vzdáleností od st°edu komory elektronová teplota Te roste. To je o£ekávaný záv¥r. Z
jiných m¥°ení víme [6], ºe hodnoty elektronové teploty Te se na tokamaku GOLEM
opravdu pohybují v tomto rozmezí. M·ºeme tak tyto hodnoty vzít v úvahu p°i
následujícím porovnáním s hodnotami m¥°enými dvojitou tunelovou sondou.

Pro kaºdý jednotlivý výboj z tabulky 3.2 byla zárove¬ p°ipojena dvojitá tunelové
sond nabitá na nap¥tí −100 V. Pouºitím vztah· 1.1 a 1.2 stejn¥ jako v p°ede²lých
dvou kapitolách spo£teme hodnoty celkové hustoty iontového proudu Jsat a pom¥r
proud·R. Na následujících obrázcích 3.25 a 3.26 vidíme radiální pro�ly t¥chto veli£in
pro r·zné £asové intervaly.
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Obrázek 3.25: Závislost hustoty iontového proudu Jsat, pom¥ru proud· R a toroi-
dálního magnetického pole Bt na radiální vzdálenosti pro orientace LIM a OLIM a
r·zné £asové intervaly.
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Obrázek 3.26: Závislost hustoty iontového proudu Jsat, pom¥ru proud· R a toroi-
dálního magnetického pole Bt na radiální vzdálenosti pro orientace LIM a OLIM a
r·zné £asové intervaly.

V²echny tyto obrázky jsou velmi d·leºité, pokud budeme následn¥ chtít porovnat
hodnoty elektronové teploty Te z tunelové sondy. M·ºeme jiº snadno podle £ísla
výboje najít detailní pr·b¥h Jsat a R a zjistit, zda se v podez°elém okamºiku ve
výboji nevyskytovala n¥jaká nestabilita. Jelikoº je nutné, jak jsme uº konstatovali
v p°edchozích kapitolách, dosáhnout hodnot celkové hustoty iontového proudu Jsat

alespo¬ 0.1 - 0.2, jelikoº pro takové hodnoty byly PIC simulace vytvo°eny, m·ºeme
také z t¥chto obrázku zkontrolovat, zda jsme se k t¥mto hodnotám p°iblíºili. Na ná-
sledujících obrázcích 3.27, 3.28 a 3.29 vidíme uº samotnou závislost celkové hustoty
iontového proudu Jsat na pom¥ru proud· R s výsledky PIC simulací. Elektronovou
teplotu Te m¥°enou pomocí kombinované BPP a LP sondy reprezentuje barevná
mapa s legendou.
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Obrázek 3.27: Závislost celkové hustoty iontového proudu Jsat na pom¥ru proud· R
s výsledky PIC simulací pro orientace LIM a OLIM.
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Obrázek 3.28: Závislost celkové hustoty iontového proudu Jsat na pom¥ru proud· R
s výsledky PIC simulací pro orientace LIM a OLIM.
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Obrázek 3.29: Závislost celkové hustoty iontového proudu Jsat na pom¥ru proud· R
s výsledky PIC simulací pro orientace LIM a OLIM.

Nyní rozebereme výsledky z jednotlivých výboj·. Výsledky m·ºeme rozd¥lit do dvou
skupin. První skupinou jsou výboje, kde nebylo dosaºeno dostate£né celkové hus-
toty iontového proudu Jsat a z toho d·vodu není porovnání s PIC simulacemi úpln¥
moºné. To se týká výboj· #30644, #30645, #3047 a to zvlá²t¥ pro orientaci LIM.
Druhou skupinou jsou výboje u kterých získáváme velmi p°esv¥d£ivou korespondenci
mezi daty z BPP a LP a PIC simulacemi. Dále stojí za pov²imnutí, ºe mapy elek-
tronové teploty Te jsou pro orientaci OLIM posunuty sm¥rem nahoru. To je dob°e
patrné pro výboj #30702 ve sm¥ru OLIM, kde opravdu s rostoucím R elektronová
teplota roste tak, jak p°edpovídají simulace. Její hodnoty jsou ov²em o mnoho niº²í
práv¥ proto, ºe jsou výsledky posunuty vzhledem k zvý²ené hodnot¥ R.

Záv¥rem m·ºeme konstatovat stejný záv¥r, jako v p°ípad¥ p°edchozích metod m¥-
°ení. Pro orientaci LIM dostáváme pro dostate£né hodnoty celkové hustoty iontového
proudu Jsat výsledky, které korespondují s PIC simulacemi. Pro orientaci OLIM jsou
výsledky v·£i simulacím posunuty sm¥rem nahoru kv·li nadtepleným elektron·m,
které ovliv¬uji hodnotu pom¥ru proud· R a p°ibliºují tento pom¥r k jedné.
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Kapitola 4

Diskuze

Nyní podrobn¥ rozebereme výsledky ze v²ech t°í metod m¥°ení a objasníme, pro£
se hodnoty pro orientaci LIM a OLIM tolik li²í. Pro dal²í rozbor je nutné zavést
dal²í dva pojmy podle následujícího obrázku 4.1, na kterém vidíme °ez komorou
tokamaku podobn¥, jako je tomu na obrázku 2.2.

Obrázek 4.1: Upravené schéma toroidálního °ezu
komory tokamaku GOLEM. Ve schématu vidíme
dvojitou tunelovou sondu s orientacemi LIM a
OLIM. �ipkami jsou postupn¥ znázorn¥ny sm¥r
pohybu elektron·, sm¥r magnetického toroidálního
pole Bt a proudu plazmatem Ip a zavedení pojmu
upstream (pro opa£ná sm¥r downstream).

Na rozdíl od p°edchozího ob-
rátku jsme zde ov²em zavedli
pojem upstream, který repre-
zentuje sm¥r toku £ástic. Dále
je zde zobrazen sm¥r pohybu
elektron· p°i této orientaci to-
roidálního magnetického pole
Bt a proudu plazmatem Ip.

Pokud se nyní podíváme na vý-
sledky z m¥°ení pomocí metody
rozmítaní nap¥tí a metody m¥-
°ení elektronové teploty pomocí
Langmuirovy a Ball-Pen sondy,
je na první pohled patrné, ºe
v p°ípad¥ orientaci OLIM zís-
káváme v porovnání s LIM vý-
sledné k°ivky o mnoho vý²e ve
smyslu pom¥ru proud· R. Kv·li
tomu jsou elektronové teploty z
IV charakteristik niº²í neº ty,
které nám dávají numerické si-
mulace. To je zap°í£in¥no nad-
tepelnými elektrony, které jsou
urychleny v elektrickém poli to-
kamaku. Jak m·ºeme vid¥t na
obrázku 4.1, tak pokud je sm¥r
proudu plazmatem Ip orientován tak, jak je nazna£eno zelenou ²ipkou, jsou elektrony
urychlovány ve sm¥ru opa£ném - nazna£eno ²ipkou £ervenou. Ty v tomto poli zís-
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kají vysokou energii a dopadají na dvojitou tunelovou sondu ve sm¥ru OLIM. Jejich
energie je natolik vysoká, ºe na sonda dopadnou p°estoºe je nabita na pom¥rn¥ vy-
soké záporné nap¥tí. Jelikoº jsou ale energie t¥chto elektron· skute£n¥ velmi vysoké,
proniknou aº na backplate. Podívejme se nyní na vztah 1.2. Pokud na blackplatu
dopadají i elektrony, sniºuje se hodnota iontového nasyceného proudu, který bychom
bez p°ítomnosti t¥chto elektron· m¥°ili. Z toho tedy plyne, ºe zlomek v 1.2 se více
blíºí k jedné. To vysv¥tluje, pro£ pro orientaci OLIM dostáváme prakticky vºdy vý-
sledné k°ivky o mnoho posunuty sm¥rem rostoucího pom¥ru proud· R. Pro m¥°ení
IV charakteristik metodou shot to shot pozorujeme opa£ný trend. Pozorujeme totiº
lep²í souhlas PIC simulací a experimentálních výsledk· pro orientaci OLIM. Jako
nejpravd¥podobn¥j²í vysv¥tlení se jeví, ºe b¥hem t¥chto výbojových sérií nevzniklo
v komo°e tokamaku mnoho nadtepelných elektron· a m¥°ení jimi tak nebylo nakolik
ovlivn¥né, jako v p°ípad¥ ostatních dvou metod m¥°ení.

P°edchozí odstavec tedy °íká, ºe pokud chceme získat z PIC simulací správné vý-
sledky, musíme vºdy m¥°it v opa£ném sm¥ru, neº se v komo°e tokamaku pohybují
elektrony. M¥°ení je na jejich výskyt velmi citlivé a zcela znemoºní za jejich p°ítom-
nosti m¥°it elektronovou teplotu Te tímto zp·sobem.

Jelikoº navzájem porovnáváme výsledky ze t°í r·zných metod m¥°ení, p°i£emº jed-
notlivé výbojové série byly provedeny v £asovém rozestupu n¥kolika týdn·, je na
následujícím obrázku 4.2 pro vybrané výboje provedeno porovnání základních pa-
rametr· plazmatu. T¥mi jsou nap¥tí na závit Uloop, proud plazmatem Ip a celková
hustota iontového proudu Jsat. Výboje byly vybrány tak, aby spolu korespondovali
pozicí sondové hlavice r = 65 mm a samotnými parametry výboje.
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Obrázek 4.2: Porovnání základních parametr· plazmatu pro v²echny t°i metody
m¥°ení - shot to shot, rozmítání a pomocí kombinované LP a BPP sondy. Vzdálenost
sondové hlavice od st°edu je komory r = 65 mm, podobné parametry výboj·.
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Z obrázku zji²´ujeme, ºe a£koli jsou vstupní parametry výboj· stejné, nebo alespo¬
velmi podobné, pro jednotlivá m¥°ení se na první pohled zkoumané parametry vý-
boj· velmi li²í. Asi nejv¥t²í rozdíl je patrný v p°ípad¥ metody shot to shot, kde se
parametry li²í opravdu znateln¥. To potvrzuje onu nekonzistenci ve výsledcích pro
shot to shot metodu, jak bylo diskutováno d°íve. Opa£ný trend p°i m¥°ení LIM a
OLIM pro tuto metodu tedy skute£n¥ mohl být zp·soben výrazn¥ odli²ným výbo-
jovým reºimem.

Dále je nutné diskutovat samotné srovnávání PIC simulací se skute£nými experi-
mentálními výsledky. Jak jiº bylo zmín¥no, samotné simulaci p·vodn¥ vznikly pro
tokamak CASTOR, který se od GOLEMu li²í zejména hodnotou toroidálního mag-
netického pole Bt. Pro CASTOR a tedy i pouºité simulace je jeho hodnotu T = 1
T, kdeºto na GOLEMu T = 0.5 T a v pr·b¥hu výboje se m¥ní. Larmor·v polom¥r
iont· závisí na magnetickém poli a proto velmi pravd¥podobné, ºe simulace zcela
nepopisují situaci na tokamaku GOLEM. Dále se li²í i rozm¥r samotné dvojité tu-
nelové sondy. Simulace byly provedeny pro hloubku tunelu h = 5 mm, ale sonda, se
kterou bylo pro m¥°eno na tokamaku GOLEM má tunel hluboký h = 7 mm. Z toho
m·ºeme jednoduchou úvahou dosp¥t k záv¥ru, ºe pro v¥t²í hloubku tunelu mén¥
iont· dopadne aº na backplate a z toho d·vodu se zlomek ve vztahu 1.2 op¥t blíºí
více jedné.

Pokud se následn¥ podíváme na záv¥re£ná porovnání simulací s experimentálními
výsledky (závislost Jsat na R s výsledky PIC simulací), tak je patrné, ºe u mnoha
výboj· nedosahujeme pro simulace pot°ebných hodnot celkové hustoty iontového
proudu Jsat, coº je práv¥ zp·sobeno odli²nými parametry tokamaku GOLEM a
CASTOR, pop°ípad¥ nízkou hustotou plazmatu vlivem jeho vertikálního pohybu.
Samotný Jsat závisí na hustot¥ n podle vztahu 1.1 a pro nízké hustoty, tedy pro
nízké hodnoty Jsat simulace nebyly provedeny.

V neposlední °ad¥ je pro p°esné ur£ení elektronové teploty Te nezbytné dosáhnout
stabilních výboj·. Bohuºel se ale tuto podmínku neda°ilo plnit. Výboje obsahovali
mnoho nestabilit, ale hlavním problémem byla samotná stabilizace plazmatu. Jak
jsme ukázali na obrázcích z bolometru, plazma se v pr·b¥hu výboje v horizontál-
ním sm¥ru výrazn¥ pohybovalo a to r·zn¥ pro r·zné výboje. Vertikální stabilizace
plazmatu nebyla v pr·b¥hu experimentálních m¥°ení k dispozici a proto byla pro
v²echny výboje vypnuta.

Pokud v²echny p°edchozí odstavce shrneme, zjistíme, ºe pro korektn¥j²í rychlé ur-
£ování elektronové teploty Te by bylo zapot°ebí provést t°i korekce:

• Provést nové simulace pro parametry tokamaku GOLEM, zvlá²t¥ pak pro niº²í
hodnoty celkové hustoty iontového proudu Jsat a pro sondu, se kterou se na
tokamaku GOLEM sou£asn¥ m¥°í.

• Pro ur£ování elektronové teploty Te vyuºít vºdy jen tu orientaci, která není
ovlivn¥na nadtepelnými elektrony.

• Získat reprodukovatelný, stabilní výbojový reºim bez nestabilit s dosta£ující
vertikální stabilizací plazmatu.
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Kapitola 5

Záv¥r

Cílem této práce bylo ur£it elektronovou teplotu Te pomocí PIC simulací vypo£te-
ných pro tokamak CASTOR a výsledky ov¥°it t°emi r·znými zp·soby. Nejprve byla
elektronová teplota Te ur£ena �továním IV charakteristiky konstruované metodou
shot to shot, následn¥ metodou rozmítání nap¥tí a nakonec pomocí kombinované
Langmuirovi a Ball-Pen sondy.

První kapitola byla zam¥°ená na problematiku sondových m¥°ení. Nejprve byla po-
drobn¥ proprána samotná teorie m¥°ení tunelovou sondou. Zde jsme se zabývaly
samotnou konstrukcí tunelové sondy, principem, jakým sonda pracuje a podmín-
kami, za kterých m·ºeme tunelovou sondu vyuºít. Krátce se také zabýváme teorií
volt-ampérových charakteristik a pojm·m s ní souvisejících (plovoucí potenciál Ufl

a potenciál plazmatu Φ). V dal²í £ásti této kapitoly podrobn¥ rozebíráme PIC simu-
lace, které byly vypo£teny pro parametry tokamaku CASTOR, které se pro tokamak
GOLEM li²í p°edev²ím hodnotou toroidálního magnetického pole Bt, které m¥lo na
tokamaku CASTOR hodnotu Bt = 1 T, kdeºto na tokamaku GOLEM je £asov¥
závislé, p°i£emº dosahuje hodnot Bt = 0.5 T. V poslední £ásti této kapitoly byla
stru£n¥ popsána teorie m¥°ení elektronové teploty Te pomocí kombinované Lang-
muirovy a Ball-Pen sondy. Samotná kalibrace m¥°ení elektronové teploty Te pomocí
této sondovy byla provedena v [6].

V druhé kapitole jsme se zaobírali experimentálním uspo°ádáním pro jednotlivé me-
tody m¥°ení. Nejprve je podrobn¥ diskutováno obecné experimentální uspo°ádání
spole£né pro v²echny p°ístupy. Dále jsme se zam¥°ili na jednotlivé metody m¥°ení.
Prvním je metoda shot to shot, kde p°edpokládáme reprodukovatelnost jednotli-
vých výboj·, kdy je b¥hem kaºdého z výboj· m¥n¥no p°iloºené nap¥tí na tunelové
sond¥ tak, abychom mohli konstruovat IV charakteristiku tunelové sondy, ze které
�továním získáme hodnotu elektronové teploty Te. Druhým p°ístupem je rozmítání
nap¥tí, kdy je nap¥tí m¥n¥no v pr·b¥hu jediného výboje, na£eº získáme IV cha-
rakteristiku. Je zde podrobné popsáno, jakým zp·sobem p°i tomto m¥°ení vzniká
parazitní signál. Ten je vºdy t°eba odstranit zp·sobem, která je taktéº v této kapi-
tole rozebrán. Ve t°etím p°ípad¥ vyuºíváme kombinovanou Langmuirovu a Ball-Pen
sondu, p°i£emº pro ur£ení elektronové teploty Te vyuºíváme kalibrace provedené v
[6]. Na konci této kapitoly jsou popsány jednotlivé knihovny a algoritmy pro zpra-
cování experimentálních dat v programovacím jazyku Python a jednotlivé postupy
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pouºité p°i zpracování dat.

T°etí kapitola je zam¥°ena na samotné zpracování experimentálních dat. Podobn¥,
jako kapitoly p°ede²lé, je rozd¥lena podle metody m¥°ení elektronové teploty Te. V
první £ásti zpracování dat je elektronová teplota Te spo£tena pomocí metody shot
to shot. V druhé £ásti se zaobíráme metodou rozmítání a ve t°etí £ásti metodou
kombinované sondové hlavice. Po v²echny t°i metody jsou jednotlivé výboje analy-
zovány. Pro metodu shot to shot je ov¥°ena reprodukovatelnost výbojových sérií, p°i
m¥°ení metodou rozmítání je ukázáno odstran¥ní parazitního signálu a pro metodu
kombinované Langmuirovy a Ball-Pen sondy je ukázán samotný pr·b¥h m¥°ených
veli£in pro ur£ení elektronové teploty Te. Pro v²echny metody je také vºdy p°ehledn¥
ukázán pr·b¥h celkové hustoty iontového proudu Jsat a pom¥ru proud· R, jelikoº
jeho pr·b¥h je pro zpracování d·leºitý.

Z výsledk· plyne, ºe pro dvojitou tunelovou sondu orientovanou ve sm¥ru OLIM
p°i sm¥ru toroidálního magnetického pole Be a proudu plazmatem Ip clockwise siln¥
ovliv¬ují m¥°ení nadtepelné elektrony. Ty vlivem své vysoké energie proniknou aº
na backplate dvojité tunelové sondy a siln¥ tak ovlivní výsledky m¥°ení. Vlivem
t¥chto elektron· se jeví elektronová teplota Te p°edpov¥zená PIC simulacemi v této
orientaci elektrod o mnoho vy²²í, neº ukazují výsledky jednotlivých metod pro její
ov¥°ení. Naopak pro orientaci LIM získáváme hodnoty elektronové teploty Te kore-
spondující s PIC simulacemi. Výjimkou jsou výsledky z metody shot to shot, kde
získáváme p°esn¥j²í hodnoty pro orientaci tunelové sondy OLIM. Pravd¥podobný
d·vod je absence nadtepelných elektron· v pr·b¥hu t¥chto výbojových sérií.

Záv¥rem je tedy zjevné, ºe pro ur£ení elektronové teploty Te pomocí PIC simulací
pro tokamak CASTOR je nutné m¥°it pouze v orientaci, která není ovlivn¥na nad-
tepelnými elektrony vyskytujícími se v tokamaku. Ty totiº siln¥ ovliv¬ují samotnou
hodnotu pom¥ru proud· na tunel a tunel a backplate R a posouvají tak hodnoty
elektronové teploty Te sm¥rem k vy²²ím. Dále by bylo nutné provést PIC simulace
pro tokamak GOLEM, který se od tokamaku CASTOR li²í p°edev²ím hodnotou
toroidálního magnetického pole Bt a rozm¥ry dvojité tunelové sondy, se kterou je
m¥°ené.

Do budoucna bude nutné:

• Zajistit m¥°ení vºdy v orientaci opa£né k pohybu nadtepelných elektron·.

• Provést nové PIC simulace ve válcové geometrii pro parametry tokamaku GO-
LEM a pro sou£asné rozm¥ry dvojité tunelové sondy.

• Provést nové simulace pro parametry tokamaku COMPASS pro budoucí m¥-
°ení na tomto tokamaku.

• Ob¥ simulace provést i pro niº²í hodnoty hustoty celkového iontového proudu
Jsat pro ²ir²í rozsah m¥°ení.

• Provést m¥°ení na tokamaku GOLEM a COMPASS a porovnat výsledky s
novými PIC simulacemi.
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