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Abstrakt: Tato prace se zabyva rychlym méfenim elektronové teploty pomoci Tune-

lové sondy na tokamaku GOLEM. V prvni ¢asti je ¢tenéafi poskytnut teoreticky tvod

do sondovych méfeni se zamérenim na Tunelovou sondu. Ctenar je mimo jiné sezna-

men s numerickymi simulacemi pro rychlé méteni elektronové teploty, jednotlivymi

metodami méfeni a s jejich experimentalnim usporadanim. Ve druhé ¢asti prace jsou
nameéiend data zpracovana a vyhodnoceny vysledky. Nakonec je provedena diskuze

a shrnuti vsech vysledkii.
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Uvod

Tunelova sonda predstavuje unikatni diagnosticky néstroj pro rychlé meéifeni elek-
tronové teploty v magnetizovaném plazmatu. Sklada se ze dvou elektrod: tunelu,
do néhoz vtékd plazma podél siloc¢ar magnetického pole a kolektoru, ktery jej na
jednom konci uzavird. Poprvé byla testovana na tokamaku CASTOR v UFP AV
CR, viz publikace [1], [2], a poté rutiné pouziviana na tokamaku TORE-SUPRA v
CEA Cadarache, Francie. Detailni porozuméni jeji funkci v8ak vyjadiuje dalsi expe-
rimentalni testy, pro které je velmi vhodny tokamak GOLEM. V ramci vyzkumného
ikolu budou na tokamaku GOLEM provedeny nésledujici experimenty s vyuzitim
tunelové sondy. Nejprve probéhne instalace tunelové sondy do vybojové komory
tokamaku GOLEM a zapojeni piislusnych méticich obvodi. Nasledné provedeme
méfeni elektronové teploty pomoci voltampérovych charakteristik a jeji porovnani
s existujicimi numerickymi simulacemi. Takto méfenou teplotu budeme kalibrovat
s pomérem proudu tekoucich na tunel a kolektor. Samotné méfeni voltampérovych
charakteristik bude provedeno dvéma metodami - shot to shot, kdy sondové napéti
ménime pro jednotlivé vyboje a nasledné vyuzivame reprodukovatelnosti vybojové
série. Druhou metodou je rozmitani, kdy je napéti na sondé ménéno v pribéhu jedi-
ného vyboje. V druhé ¢asti pak budeme porovnavat elektronovou teplotu méfenou
pomoci tunelové sondy s méfenim pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen
sondy.

Tato prace je ¢lenéna do nékolika kapitol. Po tomto stru¢ném tvodu nasleduje teo-
reticka ¢ast, zabyvajici se sondovym mérenim. Budou zde popsany principy vyuziva-
nych sond, tedy sondy tunelové, Langmuirovi a ball-pen sondy, piicemz nejvétsi dii-
raz bude kladen na teorii tunelovych sond, ale také na jiz existujici numerické simu-
lace, které jsou pro tuto praci zcela klicové. Jelikoz vznikly pro parametry plazmatu
s vy88im toroidalnim magnetickym polem (1 T), nez je v soucasné dobé na toka-
maku GOLEM (0.5 T), budou zde diskutovany disledky tohoto faktu. V dalsi ¢asti
bude rozebrano samotné experimentalni usporadéni pro jednotlivé zplisoby méfeni
a podrobnéji popsany problémy, doprovazejici méieni metodou rozmitani, které je
pred zpracovanim nezbytné zohlednit. Na konci této ¢asti bude stru¢né popsan pro-
gram pro zpracovani dat. Nasledné pfistoupime k samotné praktické c¢asti, ktera je
rozdélena na t¥i podkapitoly - méteni elektronové teploty pomoci shot to shot me-
tody, rozmitani a pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy. Kazdé tato
kapitola bude obsahovat vysledky porovnéani elektronové teploty méfené jednotli-
vymi metodami a numerickou simulaci. Na konci prace rozebereme vysledky méfent
v diskuzi a vysledky shrneme v zavéru.



Kapitola 1

Ld

Sondova méreni

1.1 Tunelova sonda

Tunelovéa sonda, déle jen (TP) [1], [2], [11], [12], [13], [14], pfipadné dvojita tunelova
sonda (DTP) je novy druh elektrické sondy, ktera se pouziva pro métreni v okrajové
oblasti v tokamaku zvané, jako scrape-off-layer (SOL). Samotna sonda se sklada
z dutého, vodivého tunelu (TN), ktery ma pramér nékolik milimetra (5 mm) [1]
a stejné tak i hloubku (7 mm). Ten je z jedné strany ukon¢en elektricky izolova-
nou vodivou zadni deskou, kterou nazyvame backplate, déle jen (BP). Jednotlivé
elektrody TP je mozné nabijet na napéti, ¢ehoz se nasledné vyuziva pro meéfeni
voltampérovych charakteristik, dale jen (IV charakteristik), o nichz se zminime po-
drobné pozdéji. Pokud sondu vlozime do plazmatu, za¢nou v zavislosti na napéti
prilozeném na sondu do tunelu vnikat elektrony a ionty. Ty jsou néasledné distribu-
ovany mezi TN a BP. Schéma tunelové sondy, véetné naznaceni pohybu ¢astic je
zobrazeno na néasledujicim obrazku 1.1. Sondu orientujeme tak, aby osa tunelu byla
rovnobézna se smérem toroidalniho magnetického pole B.

B

back plate 4+

tunnel

Obréazek 1.1: Schéma tunelové sondy, zobrazujici tunel a backplate. Sipkami je zna-
zornén smeér Sifeni Castic plazmatu vstupujicich do tunelu a jejich distribuce na
jednotlivé elektrody. Pfevzato a upraveno z [1]

Pro samotné méreni elektronové teploty 7; je nezbytné priklddat na sondu napéti.



To provadime ve dvou odlisnych rezimech. Prvnim rezimem je méfeni iontového
nasyceného proudu, kdy ptikladame dostatecné zaporné napéti pro odpuzeni vSech
elektronti. Druhym je méteni IV charakteristik, kdy napéti ménime od zapornych
hodnot az po kladné, ¢imz urc¢ime zavislost tohoto sondového napéti na sondovém
proudu, ktery méfime. Nyni oba rezimy méfeni popiSeme.

Pokud tedy sondu nabijeme na dostatec¢né vysoké zaporné napéti, odpudime vSechny
elektrony a sonda tak méfri pouze ionty. Samotna distribuce mezi BP a TN je urcena
tloustkou takzvaného magnetic sheath (magnetické stinéni) na konkavni plose tu-
nelu, jez je funkci elektornové teploty 7. Této zavislosi nasledné vyuzivame pro jeji
méfent a je pro nas stézejni. V tunelu totiz vznika silné radialni elektrické pole, které
donuti ionty, do té doby pohybujici se podél magnetickych silo¢ar, aby zménili svou
trajektorii (demagnetizovali se) a dopadly na tunel. Velikost magnetického stinéni
je ale zavisla na thlu sondy a magnetického pole. Jak jiz bylo zminéno, pro spravné
fungovani TP je nutné, aby tunel sméfoval rovnobézné s magnetickym polem a bac-
kplate byl k nému kolmy. Pokud by tomu tak nebylo, pomér proudu, ktery urcuje
elektronovou teplotu by byl nevhodny a znemoznil by jeji urceni. Jak je ukazéno v
¢lanku 1], neni nutno podminku rovnobéznosti splnit presné. Ukazuje se, Ze v roz-
mezi odklonu do 5% funguje TP spravné. To miZeme vidét na nasledujicim obrazku
1.2, kde je modfie velikost magnetického stinéni urcena geometricky a ¢ervenymi
body je z naméienych dat ukdzano, jakym zpisobem zavisi velikost proudu na BP
na thlu a mezi osou sondy a magnetickym polem v realném experimentu.
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Obrazek 1.2: Zavislost redukce toku ¢astic na BP v zavislosti na thlu a mezi osou

sondy a magnetickym polem. Magnetické stinéni geometricky urc¢eno modie, méiené
hodnoty ¢ervené. Prevzato z [1]

Z obrazku usuzujeme, ze ackoli predpovidana hodnota magnetického stinéni, ktera
byla urc¢ena geometricky, je na prvni pohled velmi ostra, namérené hodnoty vykazuji



jistou toleranci. Ta je rovna piiblizné 5%. Z toho plyne, Ze vzhledem ke kompliko-
vanému fyzickému piistupu k sondé v komofe tokamaku mame jistou toleranci pro
nastaveni jeji orientace vzhledem k magnetickému poli tokamaku. Fyzikalni vyznam
tolerance spoc¢iva v kolmé slozce pohybu ionti.

1.1.1 Numerické simulace, rezim iontového nasyceného proudu

Jak jiz bylo popsano, pokud tunel i backplate nabijime na vysoké zdporné napéti
(= —100V), v8echny elektrony jsou odpuzeny a my tak méfime iontovy nasyceny
proud Ig,;. Nespornou vyhodou TP je, Ze na rozdil od LP nezavisi velikost iontového
nasyceného proudu I, na velikosti napéti na sondé, jelikoz nedochézi k takzvanému
sheath expansion. Pokud celkovy iontovy proud I, = ILY + IBY vydélime priife-

zem sondy, ziskdme velicinu zvanou celkova hustota iontového nasyceného proudu,

definovanou, jako

Isat
Jsa = & 1.1
=2 (1)

kde S = 7r? je priifez sondy ve sméru kolmém na magnetické pole. Nésledné zave-
deme dalsi veli¢inu, definovanou, jako:

I
R TN

T (1.2)
Itx + Ipp

kde Iy, respektive Igp jsou proudy na tunel, respektive na backplate. Pro méfeni
elektronové teploty T, byly pro tokamak CASTOR provedeny v programu XOOPIC
numerické simulace [2|. Vstupni parametry byly voleny, jako B=1T, 5 < T, < 50
eV, 0.05 < Jgur < 2.0 Aem =2, priifez a hloubka sondy 5 mm a sondové napéti —100
V. Méreni elektronové teploty se tak provadi néasledujicim zptlisobem.

1. PriloZime na sondu dostatecné zaporné napéti.
2. Zmétrime proudy na tunel a backplate.
3. Spocteme J; a R.

4. Porovnénim s vysledky numerické simulace ur¢ime elektronovou teplotu.

Vysledky simulace jsou zobrazeny na nésledujicim obrazku 1.3. Vysledky jsou roz-
déleny do tfi rezimii. Prvnim je ¢ast v obrazku znacend, jako good Debye shielding
(dobré Debyeovo stinéni), ktera zacina v oblasti velkych hodnot hustoty iontového
nasyceného proudu Jg;. V tomto rezimu je vrstva Debyeovo stinéni mnohem tenci,
nez je polomér tunelu a je tak mozné dobfe méfit elektronovou teplotu 7. V dru-
hém rezimu, oznafeném, jako weak Debye shielding (slabé Debyeovo stinéni) je jiz
Debyova vrstva srovnatelné s polomérem tunelu. Posledni rezim odpovida no Debye
shielding (zadné Debyeovo stinéni), kdy méfeni proudu nedava zadnou informaci o
elektronové teploté T.
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Obrazek 1.3: Vysledky numerické simulace - zavislost R, Jg. a T,. Oteviené kruhy
spojené ¢arami znaci vysledky simulace pro U = —100 V, ¢ervené pro U = —200 V.
Sedivé body reprezentuji namérené hodnoty na tokamaku CASTOR. Pievzato z [2].

1.1.2 Meéreni voltampérovych charakteristik

Abychom mohli porovnat hodnoty elektronové teploty 7. ur¢ené simulacemi se sku-

tecnymi hodnotami, musime ji

néjakym zptisobem zmérit. Jednou z moznosti je

vyuzit voltampérovych charakteristik (IV charakteristik).

Jedna se o zavislost sondového
napéti na sondovém proudu.
Jak jiz bylo zminéno diive, mé-
feni probiha dvéma zpisoby.
Nejprve v kazdém jednotlivém
vyboji ménime napéti na sondé
a méfime proud. Nésledné vyu-
zijeme pfedpokladu reproduko-
vatelnosti vyboji a vytvorime
charakteristiku. Druhou moz-
nosti je takzvané rozmitani, kdy
napéti na sondé ménime béhem
vyboje - pribéh napéti muze
byt sinusovy, ve tvaru pily, atd.
Priklad IV charakteristiky vi-
dime na nésledujicim obrazku
1.4.
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Obrazek 1.4: Modelova IV charakteristika, modie
ionotvy proud, cervené elektornovy proud. Pie-
vzato z [3]
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Pro nésledné urceni elektronové teploty 7T, musime zéavislost fitovat vhodnym vzta-
hem. Ten se nazyva tif parametrovy fit a ma tvar [4], [5]:

Uprobe — Usn
Iprobe == sat(1 - exp%), (13)
€
kde I,rone je sondovy proud, Iy iontovy nasyceny proud, Uprone Sondové napéti, Uy
plovouci potencial, definovany, jako sondové napéti, pii kterém sondou neprotéka
proud a T, elektronova teplota.

Jelikoz obrazek 1.4 zobrazuje pouze mo-
delovou IV charakteristiku, je iontovy
saturacni proud nezavisly na sondovém
napéti. Ve skutecnosti tomu ale tak ne-
byva. V pripadé Langmuirovy sondy, 100
kterd je ve stru¢nosti pouze kolektor na-
bytych c¢éastic vnoreny do plazmatu, je
iontovy nasyceny proud funkci sondo-

. . 50 -
vého napéti. To by nicméné pro nase <
méfeni mélo devastujici nasledky, jelikoz E
elektronovou teplotu urcujeme pravé z
méFeni velikosti iontového nasyceného g 0
proudu. Nespornou vyhodou tunelové gmn

sondy ale je, 7e eliminuje tento problém.
To bylo ukizano v [2]. Na nésledujicim
obrazku je porovnana IV charakteristika
tunelové sondy. Jelikoz je elektronova 50
teplota 7T, urcena sklonem rovnice 1.3, je

ziejmé, Ze je pro jeji spravné urceni di-

lezité dosadhnout iontového nasyceni. Z 0 . .
obrazku je patrné, ze pro celkovy proud 200 -150 -100  -50 0
opravdu ziskivame nasycenou (saturo- V-V, [V]
vanou) hodnotu iontového proudu. '

Obrazek 1.5: a) celkovy proud méfeni TP
pro dvé hodnoty elektronové teploty. b)
rozdéleni proudu mezi TN a BP. . Pre-
vzato z [2].

Meéfieni elektronové teploty pomoci TV
charakteristik se provadi nasledujicim
zpusobem:

1. Na sondu pfilozime napéti, které ménime bud v prub&hu vyboje (rozmitéani),
pro kazdy vyboj vyboj od vyboje (shot to shot).

2. Métime sondovy proud.

3. Konstruujeme IV charakteristiky.

4. Fitujeme funkei 1.3 a urc¢ujeme elektronovou teplotu 7.

5. Vysledky porovnadme s hodnotami z numerickych simulaci ziskanych postupem
z kroku: méreni iontového proudu.
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1.2 Langmuirova a Ball-Pen sonda

Langmuirova sonda (LP) patii mezi nejjednodussi diagnostiku plazmatu. Jedna se
o vodi¢ vnofeny do plazmatu, na ktery dopadaji elektrony a ionty, které se v to-
kamaku pohybuji podél magnetickych silo¢ar. Naproti tomu ball-pen sonda (BPP)
je modifikaci LP. Jeji konstrukce je odlisna. Kolektor nabitych ¢astic je vnoien do
trubice z dielektrického materidlu. Sonda byla vyvinuta za Gc¢elem piimého méfeni
potencidlu plazmatu ®, jez je definovin jako bod, pii kterém na sondu vnofenou
do plazmatu prilozime takové napéti, aby vymizela Debyeova stinici vrstva. Pokud
totiz vlozime LP sondu do plazmatu, jeji potencial neni rovny potencidlu plazmatu
®, jelikoz se kolem kolektoru zformuje Debyeova stinici vrstva. LP tak méti plo-
vouci potencial Uy. Rozdil téchto dvou potenciali je dan elektronovou teplotou 7.
Samotny vyznam dielektrické trubice je takovy, ze dochézi k fyzickému odstinéni
bici a dopadnout na kolektor. Ukazuje se sice, Ze takto zjednodusSeny pohled zcela
neodpovida realité, jelikoz v trubici vznikaji vlivem hromadéni ¢astic elektricka pole,
ktera elektrony, které by jinak na kolektor nedopadly vtahne do trubice. Zavérem
v8ak muzeme konstatovat, viz. [6], ze potencial méfeny BPP muzeme povazovat
za priblizné rovny potencidlu plazmatu. Zjednodusené schéma ball-pen sondy je na
nasledujicim obrazku 1.6.

Stainless steel
collector Stainless steel

Boron nitride

Imm

Obrazek 1.6: Zakladni schéma ball-pen sondy. Cerveng trajektorie ionti s vétSim
Larmorpvym polomérem, modfte elektrony s mensim Larmorovym polomérem. Ko-
lektor je orientovan kolmo na magnetické pole tokamaku. Pievzato z [7]

Jednim z cila této prace je urc¢it pomoci kombinované LP a BPP elektronovou tep-
lotu. Tato problematika je podrobné fesena v [6]. Mezi veli¢cinami ®, Uy a T, plati
néasledujici vztah:

® — Uy = oT., (1.4)

kde a = ln:;((h)jsat_ je kalibra¢ni konstanta (A™"(h) jsou sbérné plochy pro elek-

h)4jsat+
trony a ionty a jeq-.+ jsou elektronové a iontové nasycené proudové hustoty), jejiz

hodnota pro vodikové plazma je a = 2.5. Ta byla v [6] ur¢ena pomoci vztahu 1.4,
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kde po jejim vyjadienim dosadime do vztahu za plovouci potencial Uy a elektro-
novou teplotu T;, které ziskdme fitovanim IV charakteristiky LP sondy a potenciél
plazmatu ®, ktery méiime pomoci BPP. Vysledky kalibrace byly statisticky zpraco-
vany a byla zkoumaéna zavislost kalibrac¢ni konstanty « na toroidalnim magnetickém
poli B;. Tu se nepodafilo jednoznac¢né prokizat a proto k vypoctu v této praci
predpokladame o nezavislé na toroidalnim magnetickém poli B;. Na nasledujicim
obrazku 1.7 vidime vysledky kalibrace ve vodikovém plazmatu.

Hydrogen
smerodatna odchylka A = 0.16
smerodatna odchylka B = 0.02
95% interval spolehlivosti A = [ 0.86 2.46] A
3.5 95% interval spolehlivosti B = [ 1.55 2.15]

4.0

korelace mezi a a By = 0.49
hladina vyznamnosti = 0.013%

1.0 - ; .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
B: [T]

Obrazek 1.7: Namérené hodnoty kalibra¢ni konstanty « a jejich statistické zpra-
covani. Data jsou fitovana linearni funkci ve tvaru @ = o(By = A * By + B). Je
ur¢ena smérodatna odchylka parametri fitu, jejich 95% interval spolehlivosti. Po-
moci korelace a hladiny vyznamnosti je ovéfovana zavislost a(B;). Tu se nepodafilo
jednozna¢né prokazat. Prevzato z [6].

Ze vztahu 1.4 je pfi znalosti hodnoty a mozné urcit elektronovou teplotu 7T, tak, ze
pomoci LP a BPP v plovoucim rezimu zmétfime plovouci potencial Uy - signél z LP
a potencial plazmatu ® - signal z BPP.

Méteni elektronové teploty pomoci kombinované LP a BPP sondy tedy probihé
nasledujicim zptsobem:

1. Na sondu tentokrat neptikladame napéti - obé jsou v plovoucim rezimu.

2. Langmuirovou sondou zméfime plovouci potencial Uy a ball-pen sondou po-
tencial plazmatu .

3. Dosadime do vztahu 1.4 a spoc¢teme elektronovou teplotu 7.

4. Spoctenou elektronovou teplotu 7, porovnidme s hodnotami z numerickych
simulaci ziskanych postupem z kroku: méfeni iontového proudu.
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Kapitola 2
Experimentalni usporadani

Pro métreni metodou shot to shot a rozmitanim napéti je sondova hlavice osazené
dvojitou tunelovou sondou vlozena do spodniho diagnostického portu na tokamaku
GOLEM. Vzdélenost portu od stfedu komory je 97 mm. Samotnou hlavici je mozno
posouvat vyboj od vyboje v radialnim sméru v rozmezi 100 mm az 40 mm pomoci
manipulatoru, ktery je opatfen stupnici, pro snadné nastaveni polohy. Na vSechny
elektrody dvojité tunelové sondy, tedy na tunel i backplate v obou smérech je vici
komofte tokamaku pfilozeno stejné napéti. Pro potfeby méfeni témito metodami byla
vytvorena krabicka, usnadnujici zapojeni vSech ¢tyt elektrod dvojité tunelové sondy.
Krabicka umoziuje rychlé a predevsim piehledné zapojeni. Na nasledujicich dvou
obrazcich 2.1 vidime fotografii krabicky a dale jeji experimentalni schéma. Dale pak
na obrazku 2.2 vidime fotografii sondy, se kterou jsme méfili - vlevo a schematické
uspoiadani experimentu vpravo.

Bt&p

50 mm

70 mm

komora

_wvystupy £

».

~—— Jdroj

Obrazek 2.1: Vlevo) Fotka krabicky pro zapojeni dvojité tunelové sondy véetné po-
pisu jednotlivych vstupti a vystupi. Vpravo) schéma pro méfeni elektronové teploty
pomoci metody shot to shot.
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clockwise orientace Bt&lp

/ ss probe head

Boron Nitride lolp=\ =l o= (Vg l1gf=l|  DVOJITA TUNELOVA SONDA LIMITER
SPODNI DIAGNOSTICKY PORT

Obrazek 2.2: Vlevo) Dvojita tunelova sonda pouzita na tokamaku GOLEM. Okoli
tunelu z nitridu boritého, ma podobnou tepelnou vodivost, jako grafit, ale je to
elektricky izolant. Vpravo) schematické uspofadani.

2.1 Meéreni IV charakteristik vyboj od vyboje

Kombinovana hlavice osazend dvojitou tunelovou sondou je vlozena do spodniho
diagnostického portu na tokamaku GOLEM. Vzdélenost portu od stfedu komory je
97 mm. Samotnou hlavici je mozno posouvat vyboj od vyboje v radidlnim sméru
v rozmezi 100 mm az 40 mm pomoci manipulatoru, ktery je opatien stupnici, pro

snadné nastaveni polohy.

Na vSechny elektrody dvojité tunelové sondy,
tedy na tunel i backplate v obou smérech je
viiéi komore tokamaku prilozeno stejné napéti
ze zdroje, ktery je na nésledujicim obrazku 2.3.
Tento zdroj napéti byl vytvoren za tcelem spo-
lehlivosti hodnoty napéti, které na sondu pri-
kladame. Pokud bychom totiz za vychozi pova-
zovali zdroj z elektrické sité v budové, nemohli
bychom si byt vlastnostmi prikladaného napéti
jisti. Nespornou vyhodou tohoto zatizenti je, ze je
mozné provadét jeho ovladani pomoci lokalntho
internetového pripojeni. Zaroven je ze zdroje vy-
veden voltmetr, na kterém je mozné v realném
case kontrolovat prilozené napéti a predchazet
tak chybam pti méfeni. Néasledné pak pro kazdy
jednotlivy vyboj z reprodukovatelné série vyboji
ménime napéti na dvojité tunelové sondé od vy-
sokych zapornych hodnot, typicky ~ —100 V az
do kladnych hodnot blizkych nule ~ 30 V. Je
velmi dilezité sledovat polaritu napéti. Pokud
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todé méfeni shot to shot pro dvo-
jitou tunelovou sondu.



bychom totiz misto —100 V pftilozili napéti +100 V, byly by elektrony, které jsou
mnohem pohyblivéjsi, nez ionty pfitahovany na sondu, kterou by tekl velky proud.
Ten by nésledné mohl velmi jednoduse zni¢it odpory v méticim obvodu.

2.2 Méreni 1V charakteristik rozmitanim

Podobné, jako v kapitole 2.1 je kombinovana sondova hlavice osazenéd dvojitou tu-
nelovou sondou vlozena do spodniho diagnostického portu na tokamaku GOLEM.
Vzdalenost portu od stfedu komory a rozmezi, ve kterém lze hlavici posouvat v ra-
didlnim sméru zustava stejna. Na rozdil od pfedchozi ¢ésti je nyni napéti ménéno
béhem vyboje. Schéma zapojeni zustava stejné, jako na obrazku 2.1 vpravo. Na
rozdil od zafizeni k prikladani napéti na sondu z obrazku 2.3 je nyni pouzit zdroj
rozmitaného napéti, které muze mit typicky rizny tvar a frekvenci. Pro nase méfeni
jsme pouzivaly dva tvary a to konkrétné pilovy a sinusovy. Ty jsou zobrazeny na
néasledujicich dvou obrazcich 2.4.

#29488, 70 mm, sin #29197, 70 mm, pila
404 1 ! 60+ ! !
201 i 40- i i
i 20 : ‘
4 1
NI | o
N -20 i S -20-
> _a0 i > -40]
i -
-60 i 60 i
: -80+ U d U ! h
1 (] 1
-80 : ~100 ] !
1 n 1 1
-100 A— T T l T T 1 -120 T 1 T T L 1
V] 5 10 15 20 25 30 35 40 V] 5 10 15 20 25
t [ms] t [ms]

Obrazek 2.4: Vlevo) Piiklad rozmitané napéti v sinusovém tvaru o frekvenci 0.5
KHz. Vpravo) Piiklad rozmitaného napéti v pilovém tvaru o frekvenci 1 kHz. Pro
oba piipady je svislymi ¢arkovanymi ¢arami znazornén zacatek a konec vyboje.

Na rozdil od piedchozi kapitoly, kde IV charakteristiky konstruujeme ze série repro-
dukovatelnych vyboji, musime v ptipadé rozmitani IV charakteristiky konstruovat
vyrazné odlisné. Nejprve je nutné urcit maxima a minima napéti, nésledné v ¢asové
korespondenci se signaly z jednotlivych elektrod dvojité tunelové sondy rozdélit sig-
naly na intervaly, a v téch teprve konstruovat IV charakteristiky. Za timto tcelem
byl vyvinut jednoduchy skript, ktery tento proces automaticky provadi. Popisem
skriptii vytvofenych pro tuto praci se nicméné budeme zabyvat az v nasledujici
kapitole, kde budou detaily podrobné rozebrany.

Pro nésledné zpracovani naméienych signalt je ovSem nezbytné diskutovat parazitni
jev, ktery se registruje v signalu ze sondy, kdy neni pfitomno plazma. Tento para-
zitni signdl ma kvaziobdelnikovy tvar a neumoznuje spravnou interpretaci sondovych
pétovy zdroj tedy pracuje v sériovém obvodu, ktery je slozeny z méfeného odporu R
a parazitni kapacity C. Ta se sklada z kapacity Cgp a kapacity Cty. Schéma tohoto
obvodu pro jednu ¢ast dvojité tunelové sondy je na nésledujicim obrazku 2.5.
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Parazitni signal je tfeba odstranit numericky nasledujicim postupem. Nejprve spo-
¢itdme prvni derivaci sondového napéti, tzn derivaci signalu z obrazku 2.4 a jeji
hodnotu vynasobime konstantou. Poté tento pribéh piicteme k signalu jednotlivych
elektrod. Vztah pro korekci mé poté tvar:

dUprobe

dt -’
kde Uco, je korigovany signdl, Usay je signdl puvodni, Upone je rozmitané napéti a
c je vhodné volena konstanta. Konstantu c volime tak, abychom dosahli maximalni
redukce pickupu.

Ucorr = Uraw +c

(2.1)

tunel

backplate

komora

Obréazek 2.5: Schéma obvodu znazornujici parazitni kapacity vzniklé vlivem kapa-
city kabelt mezi vlastni sondou a méificim odporem. Tato kapacita je znézornéna
¢ervenou, ¢arkovanou ¢arou.

Na dalsim obrazku 2.6 je ptiklad parazitniho signalu pro jeden vybrany vyboj. Vi-
dime na ném c¢ast signalu ke konci vyboje, kdy parazitni signal registrujeme bez
pritomnosti plazmatu. Vlevo pro backplate a vpravo pro tunel. Je vidét, ze ampli-
tuda parazitniho signalu (modie) na BP je v&tsi nez na TN. Cervené je znazornén
korigovany signal spoc¢itany podle vztahu 2.1. Je vidét, Ze parazitni signal se podafilo
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timto zpiisobem redukovat asi 6-8x. Optimalni hodnoty konstanty ¢ jsou uvedeny v
obrazku.

#29489, 70mm, c = 0.17 #29489, 70mm, ¢ = 0.12

0.04 0.04

0.02 0.02
> >
d d

a 0.00 > 0.00
a -
=} =

-0.021 -0.02

—— BP-OLIM
Pickup odstranén Pickup odstranén
-0.04 T T T T T T | -0.04 + T T T T T T 1
26 28 30 32 34 36 38 40 26 28 30 32 34 36 38 40
t [ms] t [ms]

Obréazek 2.6: Demonstrace parazitniho signalu pro vybrany vyboj. V oblasti bez
plazmatu pozorujeme kvaziobdelnikovy parazitni signal, znazornéno modrou barvou,
ktery je nutno odstranit. Signal po odstranéni cervené. Vlevo) signal z BP. Vpravo)
signal z tunelu.

Pro néslednou konstrukci IV charakteristik musime nejprve signdly z tunelu a bac-
kplatu secist. Poté je ale nezbytné odstranit parazitni signal i pro tento souc¢tovy
signal. Zde ovSem neplati, Ze cgpyrn = cgp + crn. Je proto nutné hledat hodnotu
¢ znovu. Vysledna korekce je patrna z obrazku 2.7. Hodnota konstanty c je opét
uvedena v obrazku.

#29489, 70mm, c = 0.3

—— BP+TN-OLIM
0.201 . Pickup odstranén

0.15 -
0.10
0.05 -
0.00
-0.05
-0.10
-0.15

_0-20 v T A, ‘ T 1
0 5 10 15 20 25 30

t [ms]

0.25 -

Urn+ep [V]

Obrazek 2.7: Demonstrace pribéhu parazitniho signalu pro soucet signéli z tunelu
a backplatu pro vybrany vyboj. Modie je znazornén pivodni signal, ¢ervené signal
zbaveny pickupu. Optimalni hodnota konstanty pro maximélni redukci parazitniho
signalu je ¢ = 0.3.

Je vidét, ze pii takto zvolené konstanté se parazitni signal redukoval cca 6x. Pro
konstrukei IV charakteristik je redukce parazitniho signdlu zcela nezbytna, zejména
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pak v ¢asti iontového proudu, jak demonstruje nésledujici obrazek 2.8.

#29489, 70mm, c = 0.3

0.15
—— BP+TN-OLIM
—— Pickup odstranén
— 0.10
2,
o
@ 0.05
+
4
=
3 ¥
0.00- ]w
_0-05 T T T T
9 10 11 12 13 14
t [ms]

Obrézek 2.8: Demonstrace pribéhu parazitniho signalu pro soucet signalii z tunelu a
backplatu pro vybrany vyboj zamétfena zejména na priibéh iontového proudu. Modfte
je zndzornén puvodni signal, ¢ervené signal zbaveny pickupu. Optimalni hodnota
konstanty pro maximéalni redukei parazitniho signalu je ¢ = 0.3.

Je vidét, ze parazitni signal dramaticky ovliviiuje zejména iontovy proud. Zdaleka
nejvice patrny je rozdil mezi korigovanym a nekorigovanym signalem v c¢asech, kdy
dochéazi k prudkému nabéhu, respektive poklesu signalu.

Pro takto korigovany signal je poté mozno konstruovat IV charakteristiky. K tomu
je zapotiebi celkovy signal, tzn Uprn,gp = Urn + Ugp rozdélit na taseky, které jsou
pfiblizné 1 ms dlouhé, tak aby sondovy signal byl ve fazi s pfilozenym napétim.
Délku ¢asového intervalu urcuje frekvence, kterou bylo napéti rozmitdno. Vysledné
IV charakteristiky nasledné slouzi k urceni elektronové teploty stejné, jako bylo
popsano v predchozi kapitole 1.1.2.
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2.3 Kombinovana DTP, LP a BPP sonda

Kombinovana sondova hlavice osazena dvojitou tunelovou sondou, ball-pen sondou
a Langmuirovou sondou je opét vlozena do spodniho diagnostického portu na toka-
maku GOLEM. Ostatni parametry hlavice zistavaji opét nezménény. Dvojita tune-
lova sonda je nyni nabijena na vysoké zaporné napéti, abychom byli schopni méfit
hustotu iontového nasyceného proudu Jsu. K tomu opét vyuzivime zdroj z obrazku
2.3. Langmuirova sonda a ball-pen sonda jsou plovouci, abychom mohli zméfit ve-
liciny potfebné pro vypocet elektronové teploty T, tedy plovouci potencial Uy a
potencial plazmatu ®. Po zméfeni téchto veli¢in muzeme dosadit do rovnice 1.4 a
vypodist elektronovou teplotu T,. Schéma méfeni je na nésledujicim obrazku 2.9
vlevo. Na stejném obrazku vpravo je vyfotografovana samotna sondova hlavice. Z
divodu piehlednosti byly do obrazku vlozeny Sipky s popisky. Jednotlivé sondy jsou
orientovany tak, abychom pfedesli jejich vzajemnému ovliviiovani pii vyboji. Prede-
vSim pak orientace BPP a LP je takova, aby smétovaly kolmo na smér magnetického
toroidalniho pole B;.

tunel
[ BPP LP
©
o 1
Bt&p < £
70mm 3 2
komora /\
le 2 3 >4
” [] R=27Q
<

Langmuirova sonda

Obrazek 2.9: Vlevo) Schéma pro méfeni s péti sondou skladajici se z dvojité tunelové
sondy, Langmuirovy sondy a ball-pen sondy. BPP a LP jsou plovouci, na DTP je
priloZeno vysoké zaporné napéti, aby méfila pouze iontovy proud. Vpravo) Fotografie
kombinované sondy s popisky.
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2.4 Zpracovani dat

Ke zpracovani dat byl pouzit programovaci jazyk Python. Zdrojové kody jsou umis-
tény na webové strance <http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Students/PetrMacha/
VU_scripts>. K tpravé dat byly pouzity nasledujici knihovny:

e Numpy: prace se soubory a matematické operace pro tpravu dat.
o Matplotlib: vytvoreni veskerych grafii v této praci.

e Pandas: knihovna pro préci z daty ve formé pirehlednych tabulek.
o Urllib: stahovani dat z databdze GOLEM.

e Scipy.optimize: fitovani IV charakteristik.

o Scipy.signal: savgol filter pro vyhlazeni dat.

e interpolate.griddata: interpolace na uniformni sit.

Postup zpracovani

1. Stazeni dat z databdze GOLEM do PC pomoci piikazu urlopen, na¢teni np.loadtzt
a ulozeni np.savetst. Pro sbér vyuzivame Data Acquisiiton System firmy Pa-
pouch s.r.o.

2. Pro shot to shot data stfedujeme pomoci vlastniho algoritmu, ktery stfeduje
pres okno zvolené velikosti pomoci funkce np.mean.

3. Pro rozmitani hledame extrémy rozmitaného napéti tak, ze napéti diferencu-
jeme pomoci np.diff, nasledné spoc¢teme funkci signum této derivace pomoci
np.sign a jesté jednou zderivujeme. V ramci moznosti odstranime faleSné ex-
trémy. Dale rozdélime na intervaly a konstruujeme IV charakteristiky, které
fitujeme.

4. 'V poledni ¢asti méfeni s kombinovanou BPP a LP sondou vyhlazujeme data
pomoci savgol _filteru. Vytvarime mapy elektronové teploty. K tomu je nutné
data prodistit (nekone¢né poméry proudii, zaporné teploty) poomoci panadas.
Sit dat je puvodné neuniformni. Je tedy tieba interpolovat na uniformni sit po-
moci interpolate.griddata. Az poté je mozno vytvorit mapy elektronové teploty
pomoci knihovny matplotlib, kde volime zpusob tvorb grafu plt.tricontourf.

5. Posledni krok je vytvoreni grafi obsahujicich vysledky PIC simulaci. K tomu
vyuzivame dva typy tvorby grafii. Pro shot to shot a rozmiténi si vystac¢ime
pouze s plt.contourf. Pro méfeni pomoci kombinované BPP a LP je ale vzhle-
dem k povaze dat nutné vyuzit plt.tricontourf.

21


<http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Students/PetrMacha/VU_scripts>
<http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Students/PetrMacha/VU_scripts>

Kapitola 3

Experimentalni vysledky

3.1 Zpracovani metody shot to shot

Pro ovéreni elektronové teploty T, predpokladané numerickymi simulacemi byla nej-
prve zvolena metoda shot to shot, kde vyuzivime reprodukovatelnosti jednotlivych
vyboju. Celkem byly provedeny tfi série méieni, které se navzajem lisily polohou
sondové hlavice, ale také parametry vybojového rezimu. Pro kazdou sérii je expli-
citné demonstrovana reprodukovatelnost, ktera je pro vysledky méreni zcela zasadni.
Samotné parametry vyboju jsou uvedeny v piiloze A.

Pro prvni sérii byla sondova hlavice umisténa ve vzdalenosti r = 70 mm od stiedu
komory. Na néasledujicim obrazku 3.1 vidime c¢asovy vyvoj zakladnich parametria
plazmatu (napéti na zavit Uy, vlevo a proud plazmatem I, vpravo). Snahou je,
aby se jednotlivé vyboje navzajem lisili co nejméné.

20 #28794 - #28808, r=70mm #28794 - #28808, r = 70mm
: - ug ! 301 i
181 2.5 | IH HH !
16] ! : { !
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5 7 9 11 13 15 17 5 7 9 11 13 15 17
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Obrazek 3.1: Zavislost zakladnich parametra plazmatu (U, vlevo, I, vpravo) na
case. Cerné jsou vyznaceny stfedni hodnoty skrze vSechny vyboje. Body jsou vy-
baveny chybovymi tseckami reprezentujici odchylku jednotlivych vyboji. Barevné
jsou vykresleny prubéhy jednotlivych vyboju.

7 proudu plazmatu je patrné, Ze série nebyla zcela dobfe reprodukovatelna. To miize

mit za nasledek problémy pii konstrukei IV charakteristik a jejich komplikované
fitovani.
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Na nasledujicich obrazcich jsou dvé vybrané IV charakteristiky pro smér LIM, re-
spektive OLIM (viz obrazek 3.2) stiedované pfes 1 ms Casovy interval.

1.0- #28794 - #28808, r=70mm, LIM 1.6+ #28794 - #28808, r=70mm, OLIM
o.s-I—H—I—I—i—H—H{ﬁ\ 1.0
2 0.0 T 2 0.4 ‘|’
E E
3 0.5 3 -0.2 N
+ +
5-10- 5-038
—1.5/ Te=11l.5[eV] —1.4{ Te=19.7[eV]
t=13.5-14.5[ms] t=13.5-14.5[ms]
-2.0 . . . . . . . . -2.0 , , , , , , , ‘
~120-100 -80 -60 —40 -20 0 20 40 ~120-100 -80 -60 —40 -20 O 20 40
Utn+ bp[V] Utn+bp[V]

Obréazek 3.2: Priklady dvou vybranych IV charakteristik fitovanych analytickou
funkei 1.3 pro urceni elektronové teploty T,. IV charakteristiky jsou stfedovany pies
interval délky 1 ms. Kazdy bod je opatien chybovou tseckou reprezentujici chybu
vzniklou pfi stfedovani.

Muzeme si vSimnout, Ze elektronova teplota T, mérena ve sméru OLIM je vzdy veétsi.
Navzdory Spatné reprodukovatelnosti vybojové série jsou jednotlivé body IV cha-
rakteristik velmi rozumné. Diky tomu bylo mozné vSechny charakteristiky tspésné
fitovat a hodnoty elektronové teploty T, ziskat s dobrou pfesnosti - viz errorbary u
kazdého bodu IV charakteristik. Pro pfehlednost jsou vysledné elektronové teploty
T, v zavislosti na ¢ase zobrazeny v souhrnném obrazku 3.3.

#28794 - #28808, r = 70mm
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Obrazek 3.3: Zavislost elektronové teploty T, urcené pomoci IV charakteristik v
zévislosti na Case t pro orientaci LIM a OLIM. Horizontalni chybové tsecky repre-
zentuji velikost stfedovaciho okna. Vertikalni chybové tsecky reprezentuji stfedni
kvadratickou odchylku ziskanou z fitu.

Nésledné byly z vyboje, pii kterém bylo na tunelovou sondu ptilozeno zaporné napéti
U = —100 V vypocteny hodnoty poméru proudu na tunel a backplate plus tunel R,
viz vztah 1.2 a celkova hustota iontového nasyceného proudu Jg,y podle vztahu 1.1.
Vysledky jsou pro orientace LIM a OLIM na néasledujicim obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Zavislost hustoty iontového proudu Jg,, poméru proudu R a toroidal-
niho magnetického pole B; na ¢ase pro orientace LIM a OLIM.

Nésledujici obrazek 3.5 predstavuje zavislost poméru proudi na tunel a backplate
R na celkové hustoté proudu Jg,, ktery vstupuje do tunelové sondy. Sediveé body
predstavuji experimentalni data vyhlazena pies 500 bodu. Barevné ¢ary jsou vy-
sledky PIC simulaci pro elektronové teploty 5-30 eV, napocitané pro magnetické
pole B, = 1T, viz kapitola 1.1.1 a obrazek 1.3.
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Obrazek 3.5: Zavislost celkové hustoty iontového proudu Jg,; na poméru proudi R
s vysledky PIC simulaci pro orientace LIM a OLIM.

Na prvni pohled je patrné, ze pro orientaci OLIM spadaji experimentalni data ko-
rektné do oblasti simulace a ke konci vyboje hodnoty elektronové teploty 7., z IV
charakteristik priblizné koresponduji. V piipadé orientace LIM se nachézeji zcela
mimo predpovéd PIC simulaci.

Pro druhou sérii byla sondovi hlavice umisténa ve vzdéalenosti »r = 80 mm od
stfedu komory. Na nésledujicim obrazku 3.6 opét vidime ¢asovy vyvoj zakladnich
parametri plazmatu.

Oproti predchozi sérii jsme dosahli o mnoho lepsi reprodukovatelnosti, které se prilis
nemeéni v zavislosti na ¢ase. Na nésledujicich obréazcich 3.7 opét vidime dvé vybrané
IV charakteristiky pro tuto vybojovou sérii. Na prvni pohled vidime, ze elektro-
nova teplota T, je stale v p¥ipadé orientace OLIM vétsi. Samotny prubéh je ovsem
takika idealni a umoznuje nam tak dspésné fitovani funkci 1.3. Opét tak urcime
elektronovou teplotu 7.
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Obrazek 3.6: Zavislost zakladnich parametra plazmatu (U, vlevo, I, vpravo) na
case. Cerné jsou vyznaceny stfedni hodnoty skrze vSechny vyboje. Body jsou vy-
baveny chybovymi tseckami reprezentujici odchylku jednotlivych vyboji. Barevné
jsou vykresleny prubéhy jednotlivych vyboju.
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Obréazek 3.7: Piiklady dvou vybranych IV charakteristik fitovanych analytickou
funkei 1.3 pro urceni elektronové teploty T,. IV charakteristiky jsou opét stiedovany
pres interval délky 1 ms. Kazdy bod je opatfen chybovou tseckou reprezentujici
chybu vzniklou pfi stfedovani.

Pro prehlednost jsou na nasledujicim obrazku 3.8 opét vykresleny zavislosti elektro-
nové teploty T, na ¢ase pro obé orientace dvojité tunelové sondy LIM a OLIM.

Samotny prubéh mé velmi podobny charakter pro orientaci LIM a OLIM, av8ak
hodnoty v pripadé orientace OLIM jsou o mnoho vyssi. Déle byly spocteny hodnoty
pomeéru proudi R a hustot iontového proudu Jg,;. Zavislost téchto veli¢in na c¢ase je
na nasledujicim obrazku 3.9

Na nésledujicim obrazku 3.10 vidime vyslednou zavislost poméru proudi R na cel-
kové hustoté proudu Jg,:. Opakuje se podobna situace, jako v predchozi sérii méfeni.
Pro orientaci dvojité tunelové sondy OLIM spadaji experimentalni hodnoty do ob-
lasti PIC simulaci. Na za¢atku vyboje jsou hodnoty elektronové teploty T, odlisné.
Je tomu tak pravdépodobné kviili faktu, Ze data pochazeji ze zac¢atku vyboje, kdy
je toroidalni magnetické pole By malé a tunelovi sonda nefunguje spravné. Pro data
ke konci vyboje jiz vidime dobrou korespondenci. Naopak v pripadé orientace LIM
experimentalni data nespadaji do oblasti simulace v pribéhu celého vyboje. Elektro-
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Obrazek 3.8: Zavislost elektronové teploty T, urcené pomoci IV charakteristik v
zévislosti na case t pro orientaci LIM a OLIM. Horizontalni chybové tsecky repre-
zentuji velikost stfedovaciho okna. Vertikalni chybové tsecky reprezentuji stfedni
kvadratickou odchylku ziskanou z fitu.
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Obrazek 3.9: Zavislost hustoty iontového proudu Jg,, poméru proudu R a toroidal-
niho magnetického pole B; na Case pro orientace LIM a OLIM.

nova teplota T, mérena pomoci dvojité tunelové sondy je v tomto piipadé o mnoho
vétsi, nez jsou hodnoty predpovézené PIC simulacemi.
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Obrazek 3.10: Zavislost celkové hustoty iontového proudu Jg,; na poméru proudua R
s vysledky PIC simulaci pro orientace LIM a OLIM.
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Pro tieti sérii byla sondova hlavice umisténa hloubéji ve vzdalenosti pouze r = 65
mm od stiedu komory. Cilem je dosdhnout vyssich hodnot celkové hustoty ionto-
vého proudu Jg,:. Na néasledujicim obrazku 3.11 opét vidime zavislost zékladnich
parametri plazmatu na case.
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Obrazek 3.11: Zavislost zakladnich parametri plazmatu (U, vlevo, I, vpravo)
na case. Cerné jsou vyznaceny stiedni hodnoty skrze vSechny vyboje. Body jsou
vybaveny chybovymi tiseckami reprezentujici odchylku jednotlivych vyboji. Barevné
jsou vykresleny priibéhy jednotlivych vyboji.

Na prvni pohled je patrné, ze na zacatku dochézelo priblizné pii poloviné vyboju k
odlisnému priitbéhu napéti na zavit U,ep. Tento fakt nasledné musime zohlednit pii
samotném zpracovani dat. Jak ale mizeme vidét, tak ackoli by se mohlo zdat, ze jiz
sondou narusujeme plazma, reprodukovatelnost vybojového rezimu v ¢ase od 9 ms
a déle je obdobné, jako tomu bylo v druhé sérii.

Na nésledujicich obrazcich 3.12 vidime opét vybrané IV charakteristiky pro tuto
vybojovou sérii. V piipadé orientace OLIM opét ziskavame zjevné vyssi hodnoty
elektronové teploty 7,. Nestabilita patrna na zacitku vyboje ndm pii zpracovani
dat nevadi, jelikoz jsou IV charakteristiky pocitany az tésné po jejim konci. To
dokazuje samotny prubéh IV charakteristik v ¢ase ¢t = 12.5 — 13.5 ms, ktery zadné
nestability nevykazuje. Nemusime se ji tak nadale zabyvat.

Podobné, jako v predchozich dvou sériich je na nasledujicim obrazku 3.13 vykreslena
zévislost elektronové teploty T, v zavislosti na ¢ase pro obé orientace LIM a OLIM.
Ta je opét ziskana, jako parametr z fitovani IV charakteristik.

Samotny pribéh elektronové teploty 7, je pro obé orientace podobny. Jeji hodnoty
v pripadé OLIM orientace jsou ale opét velké. Na rozdil od predchozich dvou sérii
jsou chybové tsecky mnohem vétsi. To je pravdépodobné zplsobeno samotnou re-
produkovatelnosti vybojové série. Na dalsim obrazku 3.14 je opét zobrazen priithéh
pomeéru proudi R a celkové hustoty iontového proudu Jgu.

Nakonec jsou vSechny vysledky opét zpracovany v obrazku 3.15. Na rozdil od pied-
chozich dvou sérii se naAm podarilo alespon ¢ast experimentalnich dat z orientace LIM
lokalizovat do PIC simulaci. Dtuvodem pravdépodobné je, Ze sonda je nyni zasunuta
hluboko do plazmatu. Diky tomu se blizime podminkam tokamaku CASTOR, pro
ktery byly simulace poc¢itany. Teploty spoc¢tené tunelovou sondou jsou vsak stale o
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Obréazek 3.12: Priklady dvou vybranych IV charakteristik fitovanych analytickou
funkei 1.3 pro urceni elektronové teploty 7. IV charakteristiky jsou opét stredovany
pres interval délky 1 ms. Kazdy bod je opatfen chybovou tseckou reprezentujici
chybu vzniklou pfi stfedovani.
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Obrazek 3.13: Zavislost elektronové teploty T, urc¢ené pomoci IV charakteristik v
zévislosti na Case t pro orientaci LIM a OLIM. Horizontalni chybové tsecky repre-
zentuji velikost stfedovaciho okna. Vertikalni chybové tsecky reprezentuji stfedni
kvadratickou odchylku ziskanou z fitu.
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Obrazek 3.14: Zavislost hustoty iontového proudu Jg,, poméru proudi R a toroi-
dalntho magnetického pole B; na ¢ase pro orientace LIM a OLIM.

mnoho vys§i, nez simulace pfedpovida. Pro orientaci OLIM vétSina experimentalnich
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dat spada do PIC simulaci, pficemz teploty ziskané pomoci IV charakteristik rela-
tivné odpovidaji skutec¢nosti. Cast dat oviem vybih& zcela mimo simulace. Jedné se
o data ze zacatku vyboje, kdy je velikost R nahle piisil vysoka. Jak jiz bylo zminéné
diive, v tomto Case je série velmi Spatné reprodukovatelna a to zfejmé zptisobuje
toto vyboceni dat.
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Obrazek 3.15: Zavislost celkové hustoty iontového proudu Jg,; na pomeéru proudu R
s vysledky PIC simulaci pro orientace LIM a OLIM.

Problémem pii méteni elektronové teploty T, je vertikalni stabilizace plazmatu, které
v pritbéhu vyboje unikd smérem vzhiiru. To vysvétluje nizké hodnoty celkové hustoty
iontového proudu Jg,; a vnasi do méreni nejistotu. Bohuzel ale v soucasné dobé
neni mozné tento problém zcela eliminovat. Tento fakt potvrzuji data z bolometru
3.16, ktera pro ndhodné vybrany vyboj z nasi série méfeni ukazuji pohyb plazmatu
smérem vzhiru.

AXUV1 data - hot, median _filter (3,333)

CHANNEL NUMBER

o =
o N
3 &

mplified signal filtered [V]

o
I
A

0.00

B 10 12 14 16
time [ms]

Obrazek 3.16: Data z bolometru reprezentujici pohyb plazmatického sloupce ve ver-
tikalnim sméru v pribéhu vyboje z méfené vybojové série.
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3.2 Rozmitani

Pro méteni IV charakteristik metodou rozmitani napéti bylo provedeno nékolik vy-
boju pro rizné radialni vzdalenosti sondové hlavice. Jak jiz bylo diskutovano v
kapitole 2.2 zabyvajici se teorii pfi rozmiténi, je nutné vSechny signély nejprve zba-
vlastni sondou a méficim odporem. Pro méfeni samotné byly vybrany ¢tyfi rizné
vyboje, respektive ¢tyii dvojic vyboji, které jsou v tabulce 3.1. Kazda dvojice vy-
boju zahrnuje vyboj, pfi kterém bylo rozmitano napéti na dvojité tunelové sondé
a vyboj, pfi kterém jsme na ni pfilozili napéti —100 V, abychom méfili hustotu
iontového nasyceného proudu Jg,¢ a pomér iontovych proudi R.

vyboj # | napéti [V] | radius [mml]
729918 | -100 V 75
#29920 | rozmitani 75
429921 | - 100V 65
#29922 | rozmitani 65
429925 | -100 V 60
#29924 | rozmitani 60

Tabulka 3.1: Tabulka vyboju a jejich parametrii pro mérfeni metodou rozmitani
napéti. Postupné jsou uvedeny ¢isla vyboji, napéti ptilozené na dvojitou tunelovou
sondu a radialni vzdalenost od stfedu komory tokamaku.

Pfed samotnym zpracovanim je nejprve pro kazdy vyboj z tabulky 3.1 nutné secist
signaly z tunelu a backplatu v obou orientacich LIM a OLIM. Nésledné je potieba
signaly zbavit offsetu a parazitniho signalu, pficemz jak offset, tak i parazitni signal
se vyboj od vyboje podstatné lisi. Z toho divodu je nezbytné provést tuto korekci
ru¢né pro kazdy vyboj zvlast. Na nasledujicim obrazku 3.17 jsou takto upravené
signaly zobrazeny, véetné hodnot konstant c, jejichz vyznam jsme podrobné popsali
v kapitole 2.2. Na levé strané mizeme vidét zaostieny pohled na oblast iontového
proudu. Jeho prubéh je pro konstrukci IV charakteristik velmi podstatny. Nejvice
je korekce patrna pro vyboj #29489, kde by bez jeho odstranéni nebylo mozné IV
charakteristiku vytvorit. Na pravé strané je pohled na cely prubéh vyboje, véetné
jeho zacatku a konce, kdy nebylo pritomno plazma, ale parazitni signdl je stale
registrovan. Cervené je znazornén jiz upraveny signal, tedy signal zbaveny offsetu i
parazitniho signalu. Modfte je zobrazen signal puvodni, ktery je viditelny hlavné v
téch oblastech, kdy se oba nepiekryvaji. Tim, jak se blizime ke stfedu komory, sonda
stale vice narusuje plazma a signal je tak vice zasumeény. Z toho duvodu jsou dle
potieby data pro nékteré vyboje vyhlazena, aby bylo odstranéni parazitniho signélu
lépe patrné a nedochazelo k tak velkému prekryvu dat.
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Obrazek 3.17: Porovnéani puvodniho signalu (modie) a signalu zbaveného pickupu
a offsetu (¢ervené). Vlevo vidime zaostfeny pohled na pribéh iontového proudu,
vpravo je pohled na cely prubéh jednotlivych vyboj.

Z takto upravenych signali z dvojité tunelové
sondy muzeme piejit k samotné konstrukci IV
charakteristik a urc¢ovani elektronové teploty 7.
K tomu je nutné rozmitané napéti rozdélit na
jednotlivé intervaly tak, jak je popsano v kapi-
tole 2.4. Prikladem urcovani lokdlnich maxim a
minim rozmitaného napéti je na nasledujicim ob-
razku 3.18. Pi urcovani je nezbytné kontrolovat,
zda v nékterych ¢astech signalu neurci script lo-
kalni extrém chybné. V takovém piipadé je nutné
napojit takto mylné urceny extrém na okolni,
spravné urc¢ené minimum a maximum.
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Obrazek 3.18: Priiklad rozmita-
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Na nasledujicim obrézku 3.19 vidime vybrané IV charakteristiky pro urceni elektro-
nové teploty 7.
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Obrazek 3.19: Priklady vybranych IV charakteristik fitovanych analytickou funkci
1.3 pro urceni elektronové teploty T.. IV charakteristiky jsou stfedovany pfes interval
délky pfiblizné 1 ms, ktera je urcena frekvenci rozmitaného napéti.

Vysledné elektronové teploty T, jsou pro vSechny vyboje nazorné pro obé orientace
dvojité tunelové sondy LIM a OLIM vyobrazeny na nésledujicim obrazku 3.20.

Na prvni pohled je ziejmé, Ze vysledné elektronové teploty T, se pro obé orientace po-
mérné lisi. Pro orientaci OLIM méfime vzdy vyssi hodnoty. Pokud pak sledujeme za-
vislost elektronové teploty T, pro OLIM na vzdélenosti od stfedu komory, je zfejmé,
ze s priblizovanim ke stfedu komory roste. To je o¢ekavany zavér, ktery nicméné pii
orientaci LIM nepozorujeme. Pro nasledné zpracovani musime stejné, jako v piedeslé
kapitole spocitat celkovou hustotu iontového proudu Jg,; podle vztahu 1.1 a pomér
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Obrazek 3.20: Zavislost T, urc¢ené pomoci IV charakteristik na case t pro LIM a
OLIM. Vertikalni chybové tsecky reprezentuji stfedni kvadratickou odchylku z fitu.

proudi R podle 1.2. Na nasledujicich obrazcich 3.21 vidime casovy vyvoj téchto
veli¢in a toroidalntho magnetického pole B;.

Nakonec byly opét podle vysledki PIC simulaci vytvoreny obrazky 3.22, reprezen-
tujici zavislost elektronové teploty 7T, na celkové hustoté iontového proudu Jg.; a
poméru proudi R. Ty mizeme vidét na nasledujicim obrazku 77.

Pokud se na obrazky 3.22 podiviame blize, mtuzeme si vSimnout dvou véci. Prvni
je, 7e ve sméru LIM elektronova teplota T, mérena tunelovou sondou koresponduje
s hodnotami elektronové teploty 7, méfené metodou IV charakteristik. Pro polohy
orientaci OLIM v radialni vzdalenosti 75 mm od stfedu komory vysledky nespadaji
do oblasti simulace. Pro dalsi radidlni vzdalenosti jiz do oblasti simulaci spadaji,
nicméné vidime vychylky a to jak v celkové hustoté iontového proudu Jg, tak i v

pomeéru proudu R.
Pokud se nyni vratime k vyboji #29480 pro r = 70 mm a provedeme analyzu polohy

plazmatu z bolometru, viz 3.23 zjistime, Ze vyboj opét provazela Spatna vertikalni
stabilizace plazmatu. Z toho divodu jsme ziskaly vysledky ne zcela slucujici se s

PIC simulacemi.
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Obrazek 3.21: Zavislost hustoty iontového proudu Jg., poméru proudi R a toroi-
dalniho magnetického pole B; na ¢ase pro orientace LIM a OLIM.
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Obrazek 3.22: Zavislost hustoty iontového proudu T,;, poméru proudi R a toroi-
dalniho magnetického pole By na ¢ase pro orientace LIM a OLIM.

CHANNEL NUMBER

Obrazek 3.23: Data z bolometru reprezentujici pohyb plazmatického sloupce ve

AXUV1 data - hot, median filter (3,333)

© o~ U B W

10 15
time [ms]

ver-

tikdlnim sméru v pribéhu vyboje z méfené vybojové série.
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3.3 Kombinovanid LP a BPP sonda

Poslednim zpisobem meéteni, které jsme pro tuto praci vyuzili, je méfeni elektro-
nové teploty T, za pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy. Pro vypocet
vyuzivame vztahu 1.4, kde hodnota kalibra¢ni konstanty « byla experimentalné ur-
¢ena v |6]. Potup zpracovani je tedy podobny, jako v pfedchozich p¥ipadech. Dvojitéa
tunelova sonda je opét nabijena na dostatecné zaporné napéti, abychom mohli mé-
fit hustotu iontového proudu Ji,. Zaroven je ptipojena kombinovanid BPP a LP
sonda, kde obé sondy jsou plovouci. LP méii plovouci potencial Uy a BPP potencial
plazmatu ®. Pro méfeni bylo vybrano nékolik vyboju, které se mezi sebou lisily
radidlni vzdalenosti tzv pétisondy od stfedu komory a jsou zapsiny v nésledujici
tabulce 3.2.

vyboj # | radius [mm]|
30644 75
30645 70
30646 65
30647 60
30707 45
30704 o0
30703 95
30702 60
30699 70
30695 80

Tabulka 3.2: Tabulka vyboji a jejich parametri pro méfeni pétisondou. Postupné
jsou uvedeny c¢isla vyboju a radialni vzdalenosti.

Na nésledujicim obrazku 3.24 vidime zavislost elektronové teploty 7. na c¢ase t pro
rizné radidlni vzdalenosti kombinované sondy od stiedu komory, kde elektronova
teplota je spoc¢tena pomoci vztahu 1.4. Hodnota kalibra¢ni konstanty « pro vypocet
je brana, jako a = 2.5, kde neptedpokladame jeji zavislost na toroidalnim magne-
tickém poli B;. Jelikoz byly timto zptisobem provedeny dvé nezavislé série vyboji,
jsou od sebe obrazky oddélené.

—#- 45 mm —&— 75 mm
30 70 mm
124 —< 65 mm
25 —— 60 mm
S 201 29
32 3
l_@ 15 l_dJ 6 m/ 1
101
3_
5_
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
t [ms] t [ms]

Obrazek 3.24: Zavislost elektronové teploty 7, na c¢ase t a radialni poloze sondy.
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Pokud se na vysledky podivame tak zjistime, Ze az na dvé vyjimky opravdu s klesajici
vzdalenosti od stfedu komory elektronova teplota 7 roste. To je oCekavany zavér. Z
jinych méteni vime [6], Ze hodnoty elektronové teploty T, se na tokamaku GOLEM
opravdu pohybuji v tomto rozmezi. Muzeme tak tyto hodnoty vzit v tvahu pii
nasledujicim porovnanim s hodnotami méfenymi dvojitou tunelovou sondou.

Pro kazdy jednotlivy vyboj z tabulky 3.2 byla zaroven pfipojena dvojita tunelové
sond nabitd na napéti —100 V. Pouzitim vztahi 1.1 a 1.2 stejné jako v piedeslych
dvou kapitolach spoc¢teme hodnoty celkové hustoty iontového proudu Jg,; a pomér
proudu R. Na nasledujicich obrazcich 3.25 a 3.26 vidime radidlni profily téchto veli¢in
pro ruzné ¢asové intervaly.
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Obrazek 3.25: Zavislost hustoty iontového proudu Jg,, poméru proudi R a toroi-
dalniho magnetického pole B; na radiilni vzdalenosti pro orientace LIM a OLIM a
rizné casové intervaly.
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Obrazek 3.26: Zavislost hustoty iontového proudu Jg,, poméru proudi R a toroi-

dalniho magnetického pole B; na radiilni vzdalenosti pro orientace LIM a OLIM a
rizné ¢asové intervaly.

Vsechny tyto obrazky jsou velmi dulezité, pokud budeme nasledné chtit porovnat
hodnoty elektronové teploty 7., z tunelové sondy. Muzeme jiz snadno podle ¢isla
vyboje najit detailni pribéh Jy,; a R a zjistit, zda se v podezielém okamziku ve
vyboji nevyskytovala néjaka nestabilita. Jelikoz je nutné, jak jsme uz konstatovali
v predchozich kapitoldch, dosdhnout hodnot celkové hustoty iontového proudu Jgu¢
alespon 0.1 - 0.2, jelikoz pro takové hodnoty byly PIC simulace vytvoreny, miiZeme
také z téchto obrazku zkontrolovat, zda jsme se k témto hodnotam priblizili. Na na-
sledujicich obréazcich 3.27, 3.28 a 3.29 vidime uz samotnou zavislost celkové hustoty
iontového proudu Jg,; na poméru proudu R s vysledky PIC simulaci. Elektronovou
teplotu 7, méfenou pomoci kombinované BPP a LP sondy reprezentuje barevna
mapa s legendou.
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Obrazek 3.27: Zavislost celkové hustoty iontového proudu Jg,; na poméru proudua R
s vysledky PIC simulaci pro orientace LIM a OLIM.
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Obrazek 3.28: Zavislost celkové hustoty iontového proudu Jg,; na poméru proudua R

s vysledky PIC simulaci pro orientace LIM a OLIM.
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Obrazek 3.29: Zavislost celkové hustoty iontového proudu Jg,; na poméru proudua R
s vysledky PIC simulaci pro orientace LIM a OLIM.

Nyni rozebereme vysledky z jednotlivych vyboji. Vysledky miizeme rozdélit do dvou
skupin. Prvni skupinou jsou vyboje, kde nebylo dosazeno dostatecné celkové hus-
toty iontového proudu Jg, a z toho divodu neni porovnani s PIC simulacemi tiplné
mozné. To se tyka vybojiu #30644, #30645, #3047 a to zvlasté pro orientaci LIM.
Druhou skupinou jsou vyboje u kterych ziskaviame velmi presvédcéivou korespondenci
mezi daty z BPP a LP a PIC simulacemi. Dale stoji za povsSimnuti, Ze mapy elek-
tronové teploty T, jsou pro orientaci OLIM posunuty smérem nahoru. To je dobie
patrné pro vyboj #30702 ve sméru OLIM, kde opravdu s rostoucim R elektronova
teplota roste tak, jak pfedpovidaji simulace. Jeji hodnoty jsou ovSem o mnoho nizsi
pravé proto, zZe jsou vysledky posunuty vzhledem k zvySené hodnoté R.

Zavérem muzeme Kkonstatovat stejny zavér, jako v pfipadé predchozich metod mé-
feni. Pro orientaci LIM dostavame pro dostatec¢né hodnoty celkové hustoty iontového
proudu Jg vysledky, které koresponduji s PIC simulacemi. Pro orientaci OLIM jsou
vysledky vici simulacim posunuty smérem nahoru kvili nadteplenym elektroniim,
které ovliviiuji hodnotu pomeéru proudi R a priblizuji tento pomér k jedné.
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Kapitola 4

Diskuze

Nyni podrobné rozebereme vysledky ze vSech tii metod méreni a objasnime, proc
se hodnoty pro orientaci LIM a OLIM tolik lisi. Pro dalsi rozbor je nutné zavést
dalsi dva pojmy podle nasledujictho obrazku 4.1, na kterém vidime fez komorou
tokamaku podobné, jako je tomu na obrazku 2.2.

Na rozdil od predchoziho ob-
ratku jsme zde ovSem zavedli
pojem upstream, ktery repre-
zentuje smér toku castic. Déle
je zde zobrazen smér pohybu
elektront pii této orientaci to-
roidalniho magnetického pole
By a proudu plazmatem I;,.

Pokud se nyni podivame na vy-
sledky z méfeni pomoci metody
rozmitani napéti a metody mé-
feni elektronové teploty pomoci
Langmuirovy a Ball-Pen sondy,
je na prvni pohled patrné, ze
v piipadé orientaci OLIM zis-
kdvame v porovnani s LIM vy-
sledné kiivky o mnoho vyse ve
smyslu poméru prouda R. Kvili
tomu jsou elektronové teploty z
IV charakteristik nizs$i nez ty,
které nam davaji numerické si-
tepelnymi elektrony, které jsou
urychleny v elektrickém poli to-
kamaku. Jak muzeme vidét na
obrazku 4.1, tak pokud je smér

clockwise orientace Bt&lp

P

elektrony

DVOJITA TUNELOVA SONDA LIMITER

SPODNI DIAGNOSTICKY PORT

Obrazek 4.1: Upravené schéma toroidalniho Fezu
komory tokamaku GOLEM. Ve schématu vidime
dvojitou tunelovou sondu s orientacemi LIM a
OLIM. gipkami jsou postupné znazornény smeér
pohybu elektronii, smér magnetického toroidélniho
pole Bt a proudu plazmatem I, a zavedeni pojmu
upstream (pro opa¢na smér downstream).

proudu plazmatem [p orientovan tak, jak je naznaceno zelenou Sipkou, jsou elektrony
urychlovany ve sméru opa¢ném - naznacCeno Sipkou ¢ervenou. Ty v tomto poli zis-
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kaji vysokou energii a dopadaji na dvojitou tunelovou sondu ve sméru OLIM. Jejich
energie je natolik vysoké, Ze na sonda dopadnou piestoze je nabita na pomérné vy-
soké zaporné napéti. Jelikoz jsou ale energie téchto elektront skutec¢né velmi vysoké,
proniknou az na backplate. Podivejme se nyni na vztah 1.2. Pokud na blackplatu
dopadaji i elektrony, snizuje se hodnota iontového nasyceného proudu, ktery bychom
bez pritomnosti téchto elektronu méfili. Z toho tedy plyne, Ze zlomek v 1.2 se vice
blizi k jedné. To vysvétluje, pro¢ pro orientaci OLIM dostavame prakticky vzdy vy-
sledné kiivky o mnoho posunuty smérem rostoucitho poméru proudii R. Pro méfeni
IV charakteristik metodou shot to shot pozorujeme opac¢ny trend. Pozorujeme totiz
lepsi souhlas PIC simulaci a experimentélnich vysledki pro orientaci OLIM. Jako
nejpravdépodobnéjsi vysvétleni se jevi, ze béhem téchto vybojovych sérii nevzniklo
v komote tokamaku mnoho nadtepelnych elektronti a méteni jimi tak nebylo nakolik
ovlivnéné, jako v piipadé ostatnich dvou metod méfeni.

Predchozi odstavec tedy tika, ze pokud chceme ziskat z PIC simulaci spravné vy-
sledky, musime vzdy méfit v opa¢ném sméru, nez se v komore tokamaku pohybuji
elektrony. Méfeni je na jejich vyskyt velmi citlivé a zcela znemozni za jejich piitom-
nosti mérit elektronovou teplotu 7, timto zptsobem.

Jelikoz navzajem porovnavame vysledky ze tif riiznych metod méfeni, piicemz jed-
notlivé vybojové série byly provedeny v c¢asovém rozestupu nékolika tydni, je na
nasledujicim obrazku 4.2 pro vybrané vyboje provedeno porovnani zakladnich pa-
rametri plazmatu. Témi jsou napéti na zavit Uyep, proud plazmatem I, a celkova
hustota iontového proudu Jg,. Vyboje byly vybrany tak, aby spolu korespondovali
pozici sondové hlavice » = 65 mm a samotnymi parametry vyboje.

Porovani metod mérni - LIM

|;| 15_
— 10
Qo

8 51
2 0

—— shot to shot
—— rozmitani
—— BPP&LP

Y=

Ip [kA]
ON MO

Jsat [AlcmZ]
©c o @
©O N b

11 13 15 17 19 21
t [ms]

Ul
N
©o

Obrazek 4.2: Porovnani zakladnich parametri plazmatu pro vSechny tfi metody
méfent - shot to shot, rozmitani a pomoci kombinované LP a BPP sondy. Vzdalenost
sondové hlavice od stfedu je komory » = 65 mm, podobné parametry vyboji.
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7 obréazku zjistujeme, Ze ackoli jsou vstupni parametry vyboju stejné, nebo alespon
velmi podobné, pro jednotlivd méfeni se na prvni pohled zkoumané parametry vy-
boju velmi 1isi. Asi nejvétsi rozdil je patrny v piipadé metody shot to shot, kde se
parametry liSi opravdu znatelné. To potvrzuje onu nekonzistenci ve vysledcich pro
shot to shot metodu, jak bylo diskutovano drive. Opac¢ny trend pii méfeni LIM a
OLIM pro tuto metodu tedy skute¢né mohl byt zptisoben vyrazné odlisSnym vybo-
jovym rezimem.

Déle je nutné diskutovat samotné srovnavani PIC simulaci se skute¢nymi experi-
mentalnimi vysledky. Jak jiz bylo zminéno, samotné simulaci ptivodné vznikly pro
tokamak CASTOR, ktery se od GOLEMu lisi zejména hodnotou toroidalniho mag-
netického pole Bi. Pro CASTOR a tedy i pouzité simulace je jeho hodnotu T = 1
T, kdezto na GOLEMu T = 0.5 T a v pribéhu vyboje se méni. Larmortiv polomér
iontl zavisi na magnetickém poli a proto velmi pravdépodobné, Ze simulace zcela
nepopisuji situaci na tokamaku GOLEM. Dale se lisi i rozmér samotné dvojité tu-
nelové sondy. Simulace byly provedeny pro hloubku tunelu h = 5 mm, ale sonda, se
kterou bylo pro méfeno na tokamaku GOLEM mé tunel hluboky h = 7 mm. Z toho
miizeme jednoduchou tvahou dospét k zavéru, ze pro vétsi hloubku tunelu méné
ionti dopadne az na backplate a z toho divodu se zlomek ve vztahu 1.2 opét blizi
vice jedné.

Pokud se nésledné podivame na zavérec¢n& porovnani simulaci s experimentélnimi
vysledky (zéavislost Jgu na R s vysledky PIC simulaci), tak je patrné, Zze u mnoha
vyboji nedosahujeme pro simulace potfebnych hodnot celkové hustoty iontového
proudu Jg:, coz je pravé zpusobeno odliSnymi parametry tokamaku GOLEM a
CASTOR, popiipadé nizkou hustotou plazmatu vlivem jeho vertikdlniho pohybu.
Samotny Jg, zavisi na hustoté n podle vztahu 1.1 a pro nizké hustoty, tedy pro
nizké hodnoty Jg,; simulace nebyly provedeny.

V neposledni fadé je pro presné urceni elektronové teploty 7., nezbytné dosahnout
stabilnich vyboji. Bohuzel se ale tuto podminku nedafilo plnit. Vyboje obsahovali
mnoho nestabilit, ale hlavnim problémem byla samotna stabilizace plazmatu. Jak
jsme ukéazali na obrazcich z bolometru, plazma se v pribéhu vyboje v horizontal-
nim sméru vyrazné pohybovalo a to rizné pro rizné vyboje. Vertikilni stabilizace
plazmatu nebyla v prubéhu experimentalnich méfeni k dispozici a proto byla pro
vSechny vyboje vypnuta.

Pokud vsechny predchozi odstavce shrneme, zjistime, 7ze pro korektnéjsi rychlé ur-
¢ovani elektronové teploty T, by bylo zapotiebi provést tii korekce:

e Provést nové simulace pro parametry tokamaku GOLEM, zvlasté pak pro nizsi
hodnoty celkové hustoty iontového proudu Js,; a pro sondu, se kterou se na
tokamaku GOLEM soucasné méii.

e Pro urcovani elektronové teploty T, vyuzit vzdy jen tu orientaci, kterd neni
ovlivnéna nadtepelnymi elektrony.

e Ziskat reprodukovatelny, stabilni vybojovy rezim bez nestabilit s dostac¢ujici
vertikdlni stabilizaci plazmatu.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této préace bylo urcit elektronovou teplotu T, pomoci PIC simulaci vypocte-
nych pro tokamak CASTOR a vysledky ovérit tfemi riznymi zpisoby. Nejprve byla
elektronova teplota T, urcena fitovanim IV charakteristiky konstruované metodou
shot to shot, nasledné metodou rozmitani napéti a nakonec pomoci kombinované
Langmuirovi a Ball-Pen sondy.

Prvni kapitola byla zaméfena na problematiku sondovych méreni. Nejprve byla po-
drobné proprana samotné teorie méieni tunelovou sondou. Zde jsme se zabyvaly
samotnou konstrukci tunelové sondy, principem, jakym sonda pracuje a podmin-
kami, za kterych mizeme tunelovou sondu vyuzit. Kratce se také zabyvame teorii
volt-ampérovych charakteristik a pojmim s ni souvisejicich (plovouci potencial Uy
a potencial plazmatu ®). V dalsi ¢asti této kapitoly podrobné rozebirame PIC simu-
lace, které byly vypoc¢teny pro parametry tokamaku CASTOR, které se pro tokamak
GOLEM lisi predevsim hodnotou toroidalniho magnetického pole By, které mélo na
tokamaku CASTOR hodnotu By = 1 T, kdezto na tokamaku GOLEM je ¢asové
zévislé, pricemz dosahuje hodnot By = 0.5 T. V posledni ¢éasti této kapitoly byla
stru¢né popséna teorie méieni elektronové teploty 7, pomoci kombinované Lang-
muirovy a Ball-Pen sondy. Samotna kalibrace méfeni elektronové teploty T, pomoci
této sondovy byla provedena v [6].

V druhé kapitole jsme se zaobirali experimentalnim usporadénim pro jednotlivé me-
tody méfeni. Nejprve je podrobné diskutovano obecné experimentalni usporadani
spole¢né pro vSechny pristupy. Déle jsme se zamérili na jednotlivé metody méteni.
Prvnim je metoda shot to shot, kde predpokladdme reprodukovatelnost jednotli-
vych vyboji, kdy je béhem kazdého z vyboji ménéno piilozené napéti na tunelové
sondé tak, abychom mohli konstruovat IV charakteristiku tunelové sondy, ze které
fitovanim ziskdme hodnotu elektronové teploty 7.. Druhym piistupem je rozmitani
napéti, kdy je napéti ménéno v pribéhu jediného vyboje, nacez ziskdme IV cha-
rakteristiku. Je zde podrobné popsano, jakym zpiisobem pii tomto méfeni vznika
parazitni signal. Ten je vzdy tfeba odstranit zptisobem, ktera je taktéz v této kapi-
tole rozebran. Ve tfetim piipadé vyuzivame kombinovanou Langmuirovu a Ball-Pen
sondu, pricemz pro urceni elektronové teploty 7T, vyuzivame kalibrace provedené v
[6]. Na konci této kapitoly jsou popsany jednotlivé knihovny a algoritmy pro zpra-
covani experimentalnich dat v programovacim jazyku Python a jednotlivé postupy
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pouzité pii zpracovani dat.

Tteti kapitola je zaméfena na samotné zpracovani experimentalnich dat. Podobné,
jako kapitoly ptredeslé, je rozdélena podle metody méreni elektronové teploty T.. V
prvni ¢asti zpracovani dat je elektronova teplota 7T, spoctena pomoci metody shot
to shot. V druhé ¢asti se zaobirdme metodou rozmitani a ve tieti ¢asti metodou
kombinované sondové hlavice. Po v8echny tii metody jsou jednotlivé vyboje analy-
zovany. Pro metodu shot to shot je ovéfena reprodukovatelnost vybojovych sérii, pii
méfeni metodou rozmitani je ukdzano odstranéni parazitniho signalu a pro metodu
kombinované Langmuirovy a Ball-Pen sondy je ukidzan samotny pribéh méfenych
veli¢in pro urceni elektronové teploty 7,. Pro vSechny metody je také vzdy piehledné
ukazan pribéh celkové hustoty iontového proudu Jg,; a poméru proudia R, jelikoz
jeho prubéh je pro zpracovani dilezity.

7 vysledki plyne, Ze pro dvojitou tunelovou sondu orientovanou ve sméru OLIM
pii sméru toroidalniho magnetického pole B, a proudu plazmatem I, clockwise silné
ovliviiuji méreni nadtepelné elektrony. Ty vlivem své vysoké energie proniknou az
na backplate dvojité tunelové sondy a silné tak ovlivni vysledky méfeni. Vlivem
téchto elektronu se jevi elektronova teplota T, predpovézend PIC simulacemi v této
orientaci elektrod o mnoho vys$si, nez ukazuji vysledky jednotlivych metod pro jeji
ovéfeni. Naopak pro orientaci LIM ziskdvame hodnoty elektronové teploty T, kore-
spondujici s PIC simulacemi. Vyjimkou jsou vysledky z metody shot to shot, kde
ziskdvidme presnéjsi hodnoty pro orientaci tunelové sondy OLIM. Pravdépodobny
divod je absence nadtepelnych elektroni v pribéhu téchto vybojovych sérii.

Zévérem je tedy zjevné, ze pro urceni elektronové teploty T, pomoci PIC simulaci
pro tokamak CASTOR je nutné mérit pouze v orientaci, ktera neni ovlivnéna nad-
tepelnymi elektrony vyskytujicimi se v tokamaku. Ty totiz silné ovliviiuji samotnou
hodnotu poméru proudu na tunel a tunel a backplate R a posouvaji tak hodnoty
elektronové teploty T, smérem k vyssim. Ddle by bylo nutné provést PIC simulace
pro tokamak GOLEM, ktery se od tokamaku CASTOR lisi predevsim hodnotou
toroidalntho magnetického pole By a rozméry dvojité tunelové sondy, se kterou je
méfené.

Do budoucna bude nutné:

e Zajistit méfeni vzdy v orientaci opa¢né k pohybu nadtepelnych elektroni.

e Provést nové PIC simulace ve valcové geometrii pro parametry tokamaku GO-
LEM a pro soucasné rozméry dvojité tunelové sondy.

e Provést nové simulace pro parametry tokamaku COMPASS pro budouci mé-
feni na tomto tokamaku.

e Obé simulace provést i pro niz$i hodnoty hustoty celkového iontového proudu
Jsat pro Sirsi rozsah méfeni.

e Provést méfeni na tokamaku GOLEM a COMPASS a porovnat vysledky s
novymi PIC simulacemi.
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