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Anotace

Tato prace se zabyva studiem turbulentnich struktur v okrajovém plazmatu tokamaku
GOLEM. Hlavnim cilem této prace bylo najit misto vzniku turbulentnich struktur. Turbulence
plazmatu, a s ni spojené turbulentni struktury, jsou dulezité pro udrzeni energie v tokamaku.
Hypotézou je, ze v okrajovém plazmatu existuje zona vytvareni turbulentnich struktur, kde je
mnozstvi blobt a dér stejné, a ktera je pevné spjata s okrajem plazmatu — separatrix. Pravé
touto otazkou se zabyva experimentalni Cast této prace, ve které jsem chtél tuto hypotézu
potvrdit ¢i vyvratit. Zonu vytvareni turbulentnich struktur jsem hledal pomoci méfeni
radialniho profilu Sikmosti. Pro kontrolu naméfenych dat a zaroveil pro jistou predikci
naméfenych hodnot jsem vytvofil skript v programovacim jazyce Python, diky némuz lze
vykreslit rekonstrukce polohy plazmatu v poloidalnim fezu komory véetné polohy sondy.
Vysledky této prace bohuzel z technickych divodi (omezena délka manipulatoru sondy)
nenasly misto vzniku turbulentnich struktur. Na druhou stranu namétené vysledky poukazuji
na pfitomnost kladnych turbulentnich struktur (blobtl) na vné&jsi stran¢ separatrix, coz je
v souladu s ptedpokladanou teorii.
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Annotation

This work deals with the study of turbulent structures in the edge plasma of the GOLEM
tokamak. The main goal of this work was to find the place of origin of turbulent structures.
Plasma turbulence, and associated turbulent structures, are important for maintaining energy
in the tokamak. The hypothesis is that in the marginal plasma there is a zone of turbulent
structure formation, where the number of blobs and holes is the same, and which is firmly
connected to the plasma edge - separatrix. It is this question that deals with the experimental
part of this work, in which | wanted to confirm or refute this hypothesis. | searched for the
zone of creating turbulent structures by measuring the radial slope profile. To check the
measured data and at the same time to predict the measured values, | created a script in the
Python programming language, thanks to which reconstructions of the plasma position in the
poloidal section of the chamber, including the position of the probe, can be plotted.
Unfortunately, the results of this work did not find a place of turbulent structures for technical
reasons (limited length of the probe manipulator). On the other hand, the measured results
indicate the presence of positive turbulent structures (blobs) on the outside of the separatrix,
which is in line with the assumed theory.
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1 Uvob

Lidska civilizace si za poslednich sto let prosla velmi vyraznou proménou, a to ve vSech svych
odvétvich. Doslo ke skokovému vyvoji novych technologii, globalizaci svéta a zvySeni zivotni
urovné. To vSe ma za disledek spotfebu velkého mnozstvi energie. V soucasné dob¢ se
energie ziskava palenim fosilnich paliv, vyuzivanim obnovitelnych zdroji nebo Sté€penim
tézsich prvkia na leh¢i. Ve vSech téchto typech ziskdvani energie neni dosazeno idedlni
rovnovahy mezi stabilnim a stalym vykonem elektrarny a jejim vlivem na zivotni prostredi.
Do budoucna navic musime pocitat také s absenci fosilnich elektraren, které aktudlné
produkuji piiblizn€ 63,9 % veskeré elektrické energie na Zemi (data evidovana k roku 2018)
[1]. Nedostatkem energie by dochazelo ke zpomaleni ekonomického a technologického rtstu
ve vyspélych, ale také rozvojovych zemich. Zajisténi stabilniho pfisunu ,,Cisté* energie, je tak
jednim z nejvétsich problémi soudasného svéta. Resenim by mohla byt #izena termojaderna
faze. Principem fuzni elektrarny je slu¢ovani jader lehkych prvkd, pfi¢emz se uvolituje velké
mnoZstvi energie. Jedna se o stejny princip, diky némuz hvézdy §iii svételné a tepelné zateni.
Termojadernd fze se z hlediska bezpecnosti pro Zivotni prostfedi a vyCerpatelnosti zdroji
paliva jevi jako bezpec¢ny a téméf neomezeny zdroj elektrické energie. Vyzkum termojaderné
fuze zapocal v 50. letech 20. stoleti s vidinou blizké vystavby termojaderné elektrarny.
Ackoliv vSak od té doby ub¢hlo jiz téméf 70 let, védci se stale potykaji s nejriznéjsimi
problémy fizené termojaderné fuze.

Po vice nez pulstoleti vyzkumu jsme jiz dospéli do faze, kdy dokdzeme kontrolované vytvotit
plazma o teploté¢ fadové sta miliont °C. [2] Problémem stale zGstava udrzet tuto energii
V plazmatu. Plazma se neustdle v celém objemu promichava turbulenci, v disledku ¢ehoz
dochazi k zesileni transportu energie a ¢astic z horkého stfedu do chladnéjSiho okraje.
Turbulence na okraji plazmatu pak zvysuji jeho kontakt s komponentami pfivracenymi k
plazmatu, coz muze vést k jejich poSkozeni a nutnosti ¢asté vymeény. V budoucnu bychom
S lepSim porozuménim této turbulenci mohli byt schopni vyvinout nastroje, které¢ by nam
umoznily mirnit jeji dopady. Tim bychom pfispéli kK stabiln¢j§imu udrzeni plazmatu a
hospodarnéjsiho vyuziti energie ohfevu. Prozatim jeSté nejsme schopni plné€ vyuzivat fuzni
energii. Vystavba testovacich termojadernych elektraren se planuje mezi lety 2051-2060. [3]

V soucasné¢ dobé se povazuje za nejvhodnéjsi zafizeni pro fizenou termonukledrni fuzi
tokamak (viz 3. kapitola). V roce 2025 bude na jihu Francie spustén prvni testovaci fuzni
zafizeni International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) vyuZzivajici tokamakové
jadro. ITER bude slouzit pro védecké ucely a vyzkum novych materiali a postupt. Na zaklad¢
ziskanych dat a zkuSenosti s provozem tohoto zafizeni budou jiZ v nésledujicich letech
vybudovany prototypy fuznich elektraren, které by mély generovat elektrickou energii. Tyto
elektrarny se budou nazyvat DEMO a dle souc¢asného planu by mély byt vybudovany v Asii,
Evropé i Americe. [3]



Stejné jako nam energie ziskand z fosilnich paliv umoznila béhem 19. a 20. stoleti prudky
rozvoj novych technologii, dopravy a celkovy rozvoj lidstva, na jehoz limitech se dnes
pravdépodobné nalézame, mlizeme ocekévat, ze energie ziskand z fiznich elektraren ndm
umozni totéz. Jako lidstvo se tak staneme prakticky energeticky nezavisli, pficemz také
umoznime pokracovat technologickému rozvoji a zlepSovani Zivotni urovné ve svete.

Experimentalni Cast prace probihala online na Fakult¢ jaderné a fyzikaln¢ inzenyrské na
Ceském vysokém uceni technickém v Praze. Experimenty byly provadény na tokamaku
GOLEM, ktery je jednim ze dvou tokamakti v Ceské republice. Jedna se také o jedno
Z nejstar$ich zatizeni tohoto typu na svéte.

Prace je rozdélena do osmi kapitol. Prvni kapitolou je tivod s pfedstavenim tématu. Druha
kapitola je vénovana problematice plazmatu. Ve tfeti kapitole se prace zamétuje na tokamaky
a magnetické udrzeni plazmatu. Ve ¢tvrté kapitole je podrobnéji popsan tokamak GOLEM.
Pata kapitola ¢tenafe uvede do uzce specializované problematiky turbulence v okrajovém
plazmatu. Metodika méfeni je popsana v kapitole Sesté. Sedma kapitola je vénovana
experimentalni ¢asti a rozboru namétfenych dat. V osmé a posledni kapitole jsou zhodnoceny
a sesumirovany vysledky méteni.



2 PLAZMA

Plazma je oznaceni pro Ctvrté skupenstvi hmoty, jez je nejrozsifenéjsi formou latky v nami
pozorovatelném vesmiru. Tvofi v ném az 99 % viditelné hmoty [4]. Mimo Zemi mlzeme
plazma pozorovat v podobé hvézd, sluneéniho vétru nebo plynnych mlhovin. Plazma bylo
poprvé popsano jako nové skupenstvi hmoty v roce 1879 britskym fyzikem Williamem
Crooksem. Dle obecné definice je plazma kvazineutralni systém (prostorovy naboj je témér
roven nule) pohyblivych nabitych i neutralnich ¢astic, ktery vykazuje kolektivni chovani [5].
Mezi zminéné Castice zde patii nejen elementarni Castice, jako napiiklad elektrony ¢i miony,
ale 1 ionty, neutradlni atomy a v mensi mife také molekuly. Plazma Ize specifikovat dle
kategorii na vice typu. Jsou jimi celkova teplota, rozlozeni teploty v plazmatu a stupen
ionizace plazmatu. [6]

2.1 Nizkoteplotni a vysokoteplotni plazma

Na zéklad¢ celkové teploty rozliSujeme nizkoteplotni a vysokoteplotni plazma, pficemz
hranici mezi nimi tvoii hodnota stiedni energie nabitych ¢astic. Tato hodnota je 100 eV?, tedy
radové priblizné 1 000 000 K. Vysokoteplotni plazma se vyskytuje naptiklad ve hvézdéch ¢i
v experimentalnich zafizenich s fizenou termojadernou reakci. Naproti tomu nizkoteplotni
plazma mtizeme nalézt napiiklad v zarovce nebo elektrickém oblouku. [7]

2.2 Vznik plazmatu

Plazma vznika ionizaci atomu. Ionizace je proces vzniku iontl (elektricky nabitych ¢astic)
z neutralnich atomt. Pfi tomto jevu jsou vytrzeny elektrony z atomového obalu. K tomu
dochézi dodanim energie neutralnimu atomu. Timto se zaroven zvySuje teplota plynu a vznika
plazma. Na obrazku 1 muizeme vidét graf znazoriujici pfechod pevné latky na plazma
Vv zavislosti na teploté. [8]

A teplota
disociaZni
tepla
ionizani
energie
skupenské :
teplo
vypafovani
skupenske T
teplo
tani
d@danzﬁlf ener@gie g

| 2

pevnalatka  kapalina ~ Molekulowy atomowy  plazma
Obrazek 1: Graf zavislosti teploty na dodané energii a jednotlivych
skupenstvich, ptevzato z [1]

! Elektronvolt eV je jednotkou energie, kterd nepatii mezi SI jednotky. Jeden elektronvolt odpovida energii, kterou udéli
napéti jednoho voltu elektronu ve vakuu. Jeden elektronvolt odpovida 1,602 * 10710 J. V ¢asticové fyzice tak upravuje
velmi malé hodnoty energie ¢astic na pfijatelné hodnoty.



2.3 Magnetické udrzeni plazmatu

Pokud se plazma dostane do kontaktu s pevnou nebo kapalnou latkou, rychle se o ni ochladi.
Elektrony zbavené energie se rekombinuji s ionty, vzniknou opét neutralni ¢astice a plazma
zanikne. Proto je pfi experimentech s plazmatem nutné plazma udrzovat v nadobé¢, aniz by se
dotykalo jeji stén. V soucasné chvili se jako nejefektivnéjsi zptisob jevi magnetické udrzeni.
Pohyb nabitych Castic plazmatu je pfitomnosti magnetického pole ovliviiovan. Trajektorie
pohybu ¢astic se zakfivuje kolem sméru silocar magnetického pole, kde opisuji kruznici.
Ptiklad pohybu ¢astice kolem magnetické silo¢ary zobrazuje obrazek 2. [9]

B

+
E B
Eecteess o=l
Obrazek 2: Drifty ¢astic kolem siloéary, pievzato z [2]

Plati, ze ¢im je magnetické pole siln€jsi, tim mensi kruznice nabita ¢astice opisuje a tim 1épe
jsou magnetickym polem drZeny. Toto zakfiveni je dusledkem Lorentzovy sily, jejiz smér je
kolmy na smér rychlosti ¢astice a na hlavni magnetickou silocaru. Velikost Lorentzovy sily je
déna vztahem:

F, = quB (2.1)
g = elektricky naboj
Vk = rychlost kolmé na magnetickou silo¢aru
B = velikost magnetické indukce

Polomér velikosti opisujici kruznice je dan Larmorovym polomérem, ktery lze odvodit
z Lorentzovy sily a dostfedivé sily:

F, =F, (2.2)
mv?
quB = (2.3)
— MVk
r= prs (2.4)

Frekvenci, se kterou Castice obiha magnetickou silocaru, se nazyva cyklotronova frekvence
we Z nize uvedeného vztahu plyne, Ze cyklotronova frekvence je pro kazdou castici jina
vhledem k jeji hmotnosti a naboji:



w, =48 2.5)

Spravnym nakonfigurovanim magnetického pole je mozné vytvofit ,,magnetickou past”, ve
které jsou vSechny ¢astice plazmatu izolovany od vnéjsiho prostiedi.

2.4 Typy nadob magnetického udrzeni

Existuji dva zakladni typy magnetickych nadob — oteviené a uzaviené¢ nadoby. Rozdil mezi
témito nadobami je v magnetickych silocarach, které jsou v uzavienych nadobach uzavieny
do sebe. Naproti tomu oteviené nadoby nemaji uzaviené magnetické silocary. Namisto nich
pouzivaji na svych koncich magnetickd zrcadla. Zakladnimi typy uzavienych nadob jsou
tokamaky, stelaratory a pince (obrazek 3). Tokamaky a pince na rozdil od stelaratorii vyuZzivaji
k udrzeni plazmatu slozené magnetické pole. Celkové pole se sklada z magnetického pole
generovanym vné&jSimi civkami a pfiblizné 3-10krat slabsiho magnetického pole tvoteného
proudem tekoucim v plazmatu (zalezi na konkrétnim modelu tokamaku ¢i typu pince a
vyboje). Oproti tomu stelaratory udrzuji plazma vyhradné za pomoci vnéjsiho magnetického
pole. Aby dosahly spravného tvaru magnetickych siloktivek, pouZzivaji dimyslné tvarované
civky. [10]

TOKAMAK STELARATOR

V \

Obrazek 3: Porovnani tokamaku a stelaratoru, pievzato z [3]

3 TOKAMAK

Tokamak, jak jiz bylo zminéno, je zatizeni slouzici k magnetickému udrZeni plazmatu. Prvni
tokamaky byly sestrojeny v 50. letech minulého stoleti tymem sovétského védce Andreje
Sacharova. Pro své dobré vysledky se postupné rozsitily do celého svéta. V soucasné dobé

v

jsou povazovany za nejspolehlivéjsi zatizeni pro udrzeni plazmatu.

Tokamak mé dv¢ hlavni magneticka pole. Prvni magnetické pole se nazyva toroidalni pole o
sile 1-10 T. To je generovano nejcastéji médénymi civkami, které obklopuji komoru
tokamaku. Druhym magnetickym polem je pole poloidalni o sile ptiblizn¢ 3-10x mensi, které
je vytvareno elektrickym proudem protékajicim plazmatem. Tento proud je indukovan
transformatorovym efektem. Vyslednym magnetickym polem je tvar Sroubovice ve sméru
toroidalniho pole. Spojenim téchto dvou magnetickych poli vznikne v komoie tokamaku
toroidalni prostor izolovany od vnéjSich stén komory. Poloha plazmatu je dale kontrolovana
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a upravovana stabiliza¢nimi poloidalnimi civkami obklopujici komoru. Obrazek 4 zobrazuje
vSechny dulezité komponenty tokamaku. [10, 11]

Zelezné jadro transformatoru

vnitrni civky poloidalniho pole (primarni vinuti)
civky toroidalniho pole
vnéjsi civky poloidainiho pole (polohovani plazmatu)

poloidaini pole
toroidalni pole

proud plazmatem (sekundarni vinuti)

vysledné Sroubovicové magnetické pole

Obrazek 4: Schéma tokamaku, ptevzato z [4]

3.1 Ohfev a vznik plazmatu v tokamaku

Plazma uvniti tokamaku musi pro zazehnuti termojaderné fuze dosahnout teplot okolo 160
milionti stupniit Celsia. Pravé pii této teploté dochazi ke slucovani jader deuteria a tritia
(ptedpokladané palivo budoucich fiznich elektraren). Kli¢ovym problémem k dosazeni tak
velké teploty je bezkontaktni ohiev. V ptipadé tokamakili se vyuzivd ohmického ohfevu, pfi
némz je teplo generovano prichodem elektrického proudu vodicem v dasledku jeho
elektrického odporu [10]. Vodi¢ zde zastupuje samotné plazma. Proud se do plazmatu ptivadi
za pouZiti transformatorového principu. V primarnim vinuti transformatoru (viz Obr. 3) se
vybudi neustéle narGstajici proud. Ten v sekundarnim vinuti (komora tokamaku a neutralni
plyn v ni) vytvoii elektrické pole ve sméru podél komory. Toto pole urychluje maly pocet
nabitych ¢astic pfitomnych v plynu, pfevazné elektronti vyletujicich z pfedionizaéni trysky,
az jsou schopné narazem ionizovat neutralni molekuly a atomy. Tim se vytvoii dalsi nabité
Castice, které elektrické pole mlZe urychlovat. Nasledné prob&hne lavinova ionizace plynu
aneb priraz do plazmatu. Kinetickd energie urychlenych elektronli se srazkami méni na
chaotickou tepelnou energii, plazma se tedy ohtiva. To je principem ohmického ohfevu. Jeho
vykon je dan vzorcem:

P = RI? (3.1)
P =uvolnény vykon
R = elektricky odpor plazmatu
| = elektricky proud protékajici plazmatem

Timto zptisobem lze plyn zahtat maximalné na teplotu 50 miliont stupiii Celsia. Se zvysujici
se teplotou plazmatu totiz klesa velikost elektrického odporu. Proto klesa u¢innost ohmického
ohfevu a pfechazi se na dal$i metody ohfevu.
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3.11

3.1.2

3.2

Ohfev neutralnimi svazky

Pti této metodé se vyuziva velmi vykonného a rychlého svazku neutralnich atomti deuteria
(ptipadné jinych izotopu vodiku), které jsou vstiikovany do plazmatu. Jelikoz neexistuje
efektivni zplisob, jak urychlit neutrdlni ¢astici na energii pfiblizné 1 MeV, urychluje se tato
Castice jako nabitd. Pfed vletem c¢éstice do tokamaku je zpétné neutralizovana. Diky absenci
naboje neinteraguje s magnetickym polem tokamaku a snadno se dostane az do plazmatu.
Uvnitt plazmatu dojde kjeji ionizaci, pfiCemz se zacne pohybovat kolem silokfivek
magnetického pole stejné jako ostatni c¢astice plazmatu. Svoji energii dale piedava
prostiednictvim srazek s okolnimi ¢asticemi.

Ohfrev absorpci radiovych vin

Tento typ ohfevu je zaloZen na stejnych principech, jako funguji mikrovlnné trouby. Stejné
jako se jidlo ohtiva v mikrovlnné troubé, tak i zde dochazi k absorpci energie radiovych vin.
K absorpci energie Casticemi plazmatu dochazi, jestlize frekvence vysilanych vin odpovida
jejich cyklotronové frekvenci, jez je pro kazdy druh ¢astic jina. To je diivod, pro€ rozliSujeme
ohfev elektronovy a ohfev iontovy. Pro elektrony se pouziva cyklotronova frekvence,
podobna frekvencim radart. Na druhou stranu cyklotronova frekvence pro ionty odpovida
priblizn¢ frekvenci televizniho a rozhlasového vysilani. Elektromagnetické viny jsou
generovany mimo reaktor a do komory jsou pfivadény specialnimi vinovody.

Podminka energetické sobéstacnosti termojaderného reaktoru

Aby mohla elektrarna s termojadernym reaktorem produkovat vice energie, nez sama
spotfebuje, musi spliiovat Lawsonovo kritérium tepelné rovnovahy. Lawsonovo kritérium je
rozliSeno na tfi trovné. Prvni stanovuje podminku pro rovnovéhu flizniho vykonu a vykonu
ohfevu plazmatu — oznafovano jako védecky zlom. Druhé kritérium stanovuje dosaZeni
rovnovahy fizniho vykonu absorbovaného plazmatem a ztratového vykonu plazmatu —
oznacovano jako zapaleni. Poslednim kritériem je dosazeni celkové rovnovahy vykonu fuzni
elektrarny a spotieby energie nutné pro jeji chod — oznacovano jako inzenyrsky zlom. [12]

Kazd4 uroven Lawsonova kritéria stanovuje pro udrZeni energetické rovnovahy minimalni
hodnotu soucinu hustoty slu¢ovanych atomovych jader n pii teploté T a doby udrZeni energie
TE.

ntg = f(T) (3.2)

Doba udrZeni energie odpovida kvalité tepelné izolace plazmatu. Cim je vy$si, tim pomaleji
plazma ztraci energii a je 1épe udrZeno. Jednim z faktort, které snizuji kvalitu tepelné izolace
plazmatu, jsou turbulence v okrajovém plazmatu. Jak bude popsano v kapitole 5, turbulence
v této oblasti vyvrhuji kousky horkého plazmatu ven a misto nich dovnitt nasévaji kousky
studeného plazmatu. Takto zplsobené ztraty energie znemoziuji tokamaku dosdhnout
dostatecné teploty plazmatu na zazehnuti termojaderné fize. Vyzkum turbulence v okrajovém
plazmatu proto patii mezi dilezité obory ve fyzice tokamakd a faze. [12]
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K naplnéni Lawsonova kritéria vedou dvé cesty — inercialni a magnetické udrzeni plazmatu.
Inercialni udrzeni je charakteristické udrzenim velmi hustého plazmatu bé¢hem kratkého
casového intervalu. Na druhou stranu podstatou magnetického udrzZeni je stabilni udrzeni
plazmatu 0 mensi hustoté jader. V soucasné dobé budovany zkuSebni reaktor ITER bude
rovnéz fungovat na bazi magnetického udrzeni. Po zprovoznéni by mél desetinasobné
piekrocit Lawsonovo kritérium védecké rovnovahy. [12]

Aby bylo magnetické udrzeni stabilni, musi byt zachovan velky rozdil mezi
hydrodynamickym tlakem plazmatu a velikosti tlaku magnetického pole. Tlak magnetického
pole je urena konstrukci reaktoru a je pfi experimentu stale konstantni. Z tohoto diivodu musi
byt s mirnou fluktuaci konstantni také hydrodynamicky tlak plazmatu. Ze stavové rovnice
idealniho plynu vyplyva, ze objem plazmatu je rovny sou¢inu hustoty jader, teploty plazmatu
a Boltzmannovy konstanty (p = nkT). Kviili této zavislosti nam nerovnice Lawsonova kritéria
neddva vhodny aparat pouzitelny pro magnetické udrzeni. Z tohoto diivodu je tieba nerovnici
upravit tak, aby popisovala maximalni hydrodynamicky tlak plazmatu dosazitelny pfi
stabilnim magnetickém udrZeni pmax = (NKT)max = konstantni [9]. Vysledny tvar nerovnice:

nTty = g(T) (3.3)

Takto upraveny zapis nerovnice Lawsonova kritéria se nazyva fizni nebo trojny soucin.
Aplikovanim této nerovnice na soucasné tokamaky (s deuterio-tritiovou smési jako palivem)
zjistime, Ze nejsnaze lze toto kritérium splnit pii teploté piiblizné 160 miliondt kelvint
(obrazek 5).
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Obrazek 5: Teploty pro splnéni Lawsonova kritéria, pfevzato z [3]
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4 TokKAMAK GOLEM

Historie tokamaku GOLEM sahé az do padesatych let minulého stoleti, kdy slouzil v Moskvé
jako jeden z prvnich tokamak k experimentalnim uc¢eltiim — v t€ dobé pod nazvem TM-1. V roce
1976 byl v ramci dohody o spolupraci v oblasti fyziky plazmatu piesunut do Prahy na Ustav
fyziky plazmatu pod ndzvem CASTOR. Zde se i nadale podilel na vyzkumné ¢innosti. Od roku
2006 je pod nazvem GOLEM provozovan Fakultou jadernou a fyzikalné inzenyrskou CVUT
V Praze a slouzi ke vzdélavacim tcelim. Méfeni a experimenty na ném provadéji jak domaci, tak
zahrani¢ni studenti. Diky své dlouhé historii se povazuje za nejstarsi stale funk¢ni tokamak na
svéte. [13]

4.1 Zakladni parametry

Jak jiz bylo zminéno, tokamak GOLEM patii mezi nejmensi tokamaky na svété. Ma kruhovy
praiez s velkym polomérem R = 0,4 m a malym polomérem a = 0,085 m. Toroidalni magnetické
pole a proud v plazmatu dosahuji hodnot Bt = 0,8 T; I, = 8 kA. Toroidalni magnetické pole je
generovano 28 civkami, pficemz kazd4 je tvotfena 11 zavity. Tyto civky jsou umistény
V poloidalnim sméru na komote tokamaku. Délka vyboje je pfiblizn€ 13 ms. Jako pracovni plyn
se zde pouziva vodik nebo hélium. Zakladnimi konstrukénimi prvky tokamaku GOLEM jsou
transformator, komora, plast, civky, fidici systém, ionizaéni tryska, vakuové systémy a
diagnostika. Vyjimecny je tento tokamak pfedevSim pro jeho mozné dalkové ovladani skrze
internetové stranky. Diky tomu je tento tokamak otevien také pro nejriznéjsi projekty a
zahrani¢ni univerzity, které tak mohou se svymi studenty provadét experimenty na dalku. Dodnes
to byly naptiklad univerzity z Mad’arska, Polska, Belgie nebo Kostariky. Na obrazku 6 vidime
tokamak GOLEM a otvor do jeho vakuové komory, tzv. port. [13, 14]
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Obrazek 6: Tokamak GOLEM, pievzato z [5]

A€ je tokamak GOLEM primarné vzdélavaci zafizeni, provadi i vyzkumnou aktivitu. Jeho
experimenty se zaméifuji zejména na vyzkum okrajového plazmatu pomoci elektrickych sond
(viz 5. kapitola) a vyzkum ubihajicich elektronti.
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4.2 Cisténi komory

Pted zapocetim experimentu je zapotiebi vycistit vakuovou komoru od nezadoucich usazenin v
podobé plynnych a pevnych castic. Tyto Castice se usazuji na st€né komory, odkud se opét
uvolnuji béhem plazmatického vyboje a pronikaji do plazmatu. To ma za dusledek zhorSeni
kvality plazmatu, a to zejména snizeni jeho teploty disledkem ¢arového zareni necistot. To dale
zpusobi zvySeni odporu, zvySeni napéti na zavit a konen¢ zkraceni vyboje. Na tokamaku
GOLEM se pouzivaji dva postupy, jak adsorbované ¢astice z vnitiniho povrchu vakuové komory
odstranit a dosahnout tak kvalitnéj$iho plazmatu. [15]

Prvni metodou je vypékani vakuové komory, kdy dojde k jejimu zahtati na teplotu 150 °C. Piitom
dojde k uvolnéni pftilehlych ¢astic z povrchu komory, které jsou nasledné odcerpany ven z
komory. Odc¢erpané ¢astice se tak nemohou pii experimentu dostat do plazmatu, a tak snizit jeho
kvalitu.

Druhou metodou je doutnavy vyboj. Do komory se vlozi kladné nabita elektroda (anoda) a
ptivede se na ni vysoké napéti. Z komory se vycerpava plyn, az se mezi anodou a komorou zapali
plazmaticky vyboj o mnohem niz$i teploté¢ a hustoté, nez mé obvyklé tokamakové plazma.
Doutnavy vyboj probiha bez udrZeni toroidalnim magnetickym polem, a proto jsou v ném ionty
volné urychlovany ke katod€ — vakuové komote. Urychlené ionty naraZi do povrchu komory a
vyrazi z ni adsorbované ¢astice. Uvolnény plyn pak opét Cerpa vakuovy systém, ¢imz se Cisti
komora. [15]

5 TURBULENCE V OKRAJOVEM PLAZMATU

Turbulence v plazmatu dnes piedstavuji jeden z hlavnich problému, které nam brani v dosazeni
dostatecnych teplot na zapaleni termojaderné fuze. Plazma v tokamaku je inherentné nestabilni,
pfi¢emz nestability se mohou projevit jak v globalnim métitku (proudové nestability zptisobujici
prudky pohyb celého plazmatu), tak na mikroskopické Skale (na tGrovni jednotlivych castic).
Mezi témito dvéma extrémy stoji nestability, které zpusobuji mezoskopické jevy — turbulence.
Uvnitt tokamaku dochéazi k malym fluktuacim plazmatu, které tyto nestability umociiuji do
podoby turbulentnich struktur. Turbulentni struktury se poté pohybuji radidlnim smérem (ze
sttedu plazmatu smérem na sténu komory) a zpusobuji tak promichdvani plazmatu. Divodem
pohybu turbulentnich struktur jsou drifty ve zkfiZzenych polich, viz kapitola 5.2. Tyto turbulence
maji za nasledek pienos tepla a Castic ze stfedu plazmatu (oblast nejvysSich teplot) do
chladngjsich vnéjSich vrstev okrajového plazmatu. Dusledkem je ochlazovéani centralniho
plazmatu, které vede k poklesu fizniho vykonu. Vznik a Sifeni turbulenci v plazmatu je velmi
komplikovany. V soucasné¢ dobé neméme teorii, kterd by piesn¢ popisovala a predvidala mozné
turbulence. Z tohoto hlediska je studium turbulenci plazmatu jedno z hlavnich témat soucasného
fazniho vyzkumu.
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5.1 Vznik turbulentnich struktur — vyménna nestabilita

Vymeénna nestabilita, jinak téz Rayleigh-Taylorova nestabilita, probiha na principu, kdy na
zaklad€¢ mirného naruseni hladiny dojde k polohové vyméné dvou kapalin. Typickym piikladem
vyménné nestability je voda umisténd na oleji. V piipad¢é nepatrného naruseni soustavy dojde
k vyméné obou kapalin z divodu energeticky vyhodnéjsi pozice. Plati, Ze Cetnost udalosti rychle
narasta az do doby, nez je energeticky stav vyrovnan. V pfipad¢ vody a oleje je podminkou
vymeénné nestability opa¢ny smér gradientii hustoty a hydrostatického tlaku. Naopak v ptipadé
tokamakd se jednd o magneticky tlak (jeho gradient mifi k hlavni ose toru) a tlak plazmatu (jeho
gradient mifi do stfedu plazmatu). Diky t€émto podminkdm muiize k vyménné turbulenci dojit
pouze na Low Field Side (LFS), coz je oblast okrajového plazmatu blizici se vnéjsi strany
komory, viz obrazek 7. Naopak na opacné strané komory, oznacované jako High Field Side
(HFS), k vyménné turbulenci dojit nemuiZze, protoZze vyménna nestabilita je zde stabilni. V této
oblasti se vyskytuji pouze turbulentni struktury vzniklé na LFS. [16]

HFS

LFS

]

Obrazek 7: Rozdéleni oblasti HFS a LFS, pfevzato z [6]

V ptipadé predchoziho ptikladu vyménné nestability zastupovaly dvé kapaliny voda a olej. V
okrajovém plazmatu jsou jimi oblast uzavienych silocar (vnitini plazma) a oblast otevienych
silocar. Na jejich pomezi se nachazi oblast nazvana jako separatrix, jez tvofi hranici mezi dvéma
fyzikaln¢ odliSnymi oblastmi. Na nebo pobliZ separatrix dochdzi k vySe zminénym vyménnym
nestabilitdm, jez vedou k transportu turbulentnich struktur z vnitfniho do okrajového plazmatu.
Zde nedochazi k celkové vymeéné obou plazmat, ale pouze k lokalnim vyménam, jejichz podobu
muzeme pripodobnit k lavové lampé. Horké bubliny vosku, které v lavové lampé stoupaji
vzhiru, ptedstavuji turbulentni struktury, které se nazyvaji bloby. Tyto bloby tvotfené teplejSim
plazmatem stoupaji do chladné&jsi okrajové vrstvy plazmatu, a vytvoii tak za sebou diru, kterou
vyplni chladnéjsi plazma. Takto vznikaji na sobé zavislé turbulentni struktury blob a dira. Tyto
turbulentni struktury se vertikalné polarizuji v disledku grad-B driftu a pohybuji se v radidlnim

sméru pod vlivem ExB driftu, viz dalsi kapitola. Vysledkem je radidlni transport energie a Castic,
ktery zpusobuje chladnuti udrzeného plazmatu a ohiev stény. [16]

ProtoZe bloby se pohybuji smérem ven z plazmatu a diry smérem do plazmatu, dalo by se
ocekavat, ze vné zony vytvareni turbulentnich struktur budeme pozorovat vice blobli a uvnitf ni
naopak vice dér. Tato méfeni Ize experimentalné¢ provadét za pomoci Langmuirovy sondy v
rezimu iontové nasycen¢ho proudu, viz kapitola 6.1.1. Kladné fluktuace iontové nasycené¢ho
proudu predstavuji kladné fluktuace teploty a hustoty, a tedy bloby. Naopak zaporné fluktuace
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predstavuji kousky plazmatu studengjsiho a fidSiho nez pozadi, tedy diry. NaSe hypotéza zni, Ze
v okrajovém plazmatu existuje zona vytvareni turbulentnich struktur, kde je mnozstvi blobt a
dér stejné, a kterd je pevné spjata s okrajem plazmatu (separatrix). Tato zona byla pozorovana
experimentalné na tokamaku GOLEM [17], na jinych tokamacich [18] i v simulaci turbulence
V okrajovém plazmatu [20]. Pravé touto otazkou se zabyva experimentalni ¢ast této prace, ve
které se budu snazit tuto hypotézu potvrdit ¢i vyvratit.

5.2 SiFeni turbulentnich struktur okrajovym plazmatem — drifty

Nabité castice plazmatu vykonévaji v ramci reakéni komory pohyby po kruznici ¢i Sroubovici
kolem silocar magnetického pole. Tyto pohyby a jejich tvar zavisi na pfitomnosti vice poli ¢i
nehomogenité magnetického pole. V tokamaku takto na ¢astice mohou putisobit elektrické pole,
gravitacni pole ¢i dostedivé sily. Pohyby Castic napfi¢ silo¢aram magnetického pole se obecné
nazyvaji drifty. V tokamacich se vyskytuje mnoho riznych typt driftl, z nichz nejcastéjSimi a

nejvyznamn&jsimi drifty z hlediska okrajového plazmatu jsou grad-B drift a ExB drift. [9]

pfi¢emz je zavisly na hmotnosti a ndboji dané ¢astce. Jeho smér je opacny pro elektrony a ionty,
a proto vede k separaci naboje. Polarizuje tak napft. turbulentni struktury, ve kterych tim vznika
elektrické pole, ¢imz sekundarné zpuisobuje ExB drift. V globalnim méfitku grad-B drift
zpusobuje elektricky proud podél silocar, tzv. Pfirsch-Schliitterovy proudy. [9]

ExB drift nabitych c¢astic vznikd ve zkiiZzeném elektrickém a magnetickém poli. Driftova

rychlost ExB driftu neni vézana na hmotnost ani na naboj castice. To znamena, Ze ionty i
elektrony plazmatu driftuji stejnym smérem. Tento drift sdm o sobé€ neni plivodcem elektrického
proudu.

Bloby i diry maji v dusledku grad-B driftu vnitini vertikalni elektrické pole, a to v opacném

sméru. Diky toroidalnimu uspofadéani tokamaku ma ExB drift pro vertikalni elektrické pole na
LFS radialni smér, viz obrazek 8. Z tohoto diivodu jsou bloby polarizované grad-B driftem
nuceny sméfovat radidlné ven napfic siloc¢arami, zatimco opacné polarizované diry se pohybuji
dovnitt. Tento radialni smér transportu bloblim i dirdm zlstava, i kdyz se vlivem transportu podél
silocar dostanou i do dal$ich mist tokamaku, kde ma ExB drift smér jiny. Na obr. 8 mizeme vidét
poloidalni pohled na ptesun turbulentnich struktur (¢ervené body) vzniklych v LFS, jejichZ smér

je dan ExB driftem.
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6.1

Y

Obrazek 8: Poloidalni pohled na transport
turbulentnich struktur

METODIKA

Ke zjisténi konkrétnich vlastnosti plazmatu uvniti tokamaku GOLEM budeme vyuZzivat dvou
typtt sond. Jsou jimi Langmuirova a hfebinkov4 sonda. Pomoci téchto sond naméfime tzv.
iontové nasyceny proud, ktery lze nasledné pouzit k experimentdlni detekci blobti a dér
ptechézejicich ptes sondu.

Langmuirova sonda

Langmuirova sonda je jednou z nejstarSich diagnostickych metod vyuZzivanou ke studiu
plazmatu. Je pojmenovana po americkém fyzikovi a jednom z otci fyziky plazmatu Irvingu
Larmuirovy. Ten ji sestrojil a pouZil jiz v roce 1924. Tehdejsi konstrukce Langmuirovy sondy se
sestavala z dratu, ktery byl ponofen do plazmatu. Na sondu bylo zvenci ptivedeno proménlivé
predpéti, pficemz se méfil proud, jenz na ni dopadd. Zavislost tohoto proudu na pfivedeném
predpéti se nazyva volt-ampérova charakteristika. Po jejim vyhodnoceni je moZné zjistit zakladni
vlastnosti plazmatu: hustota, elektronova teplota a potencial plazmatu. [15]

Langmuirovy sondy dnes maji o néco sofistikovanéjsi podobu, ale stale pracuji na stejném
principu. VyuZzivaji se zejména k méfeni v nizkoteplotnim plazmatu, nebot’ sonda kontakt s
vysokoteplotnim plazmatem nesnese. Jejich tvar muze byt rozli¢ny, pfi¢emz t€émi zakladnimi je
kulovita, rovinna a valcovita forma (obrazek 9). U rovinné konstrukce Langmuirovy sondy
dochazi k nezanedbatelnému ovlivnéni okolniho plazmatu a u kulovitého tvaru nelze
Z konstruk¢niho hlediska dosdhnout dokonalého kulovitého tvaru. Z téchto diivodl se valcovita
konstrukce Langmuirovy sondy jevi jako nejlepsi. [15]

kulova valcova rovinna
2r,
—l—
L 2r.
[ dielektrikum

Obrazek 9: Porovnani tvart Langmuirovy sondy, pfevzato z [7]
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6.1.1 Voltampérova charakteristika Langmuirovy sondy

2 zaporné napéti: klaﬁné n_apéﬁ:
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Obrazek 10: Voltampérova charakteristika Langmuirovy sondy, pfevzato z [8]

Ptiklad idedlni voltampérové charakteristiky Langmuirovy sondy ndm ukazuje obrazek ¢. 10.
Proud dopadajici na sondu (cern€) se sklada ze dvou prispévki: proud iontl (Cerveng) a proud
elektronti (modfe). Je-1li na sondu ptivedeno zaporné napéti, sonda odpuzuje elektrony a ptitahuje
ionty; vysledkem je celkové kladny proud. Je-li na sondu privedeno kladné napéti, je situace
opacna. V ur¢ity moment dochazi k vyrovnani elektronového a iontového proudu. V tomto bod¢
métime nulovy celkovy proud. Napéti, pfi kterém k tomuto vyrovnani dochéazi, nazyvame
plovouci potencial. Pro tuto praci je zajimava &ast volt-ampérové charakteristiky, kde je
pfiloZené napéti tak zaporné, Ze na sondu dopadaji pouze ionty. V tomto ptipadé¢ sonda méri
velikost iontové nasyceného proudu. Jeho velikost je dana vztahem plynoucim z Langmuirovy
teorie [15]:

I, = Aen;cg (6.1)
A = plocha sondy
e = elementarni naboj
ni = hustota iontd
Cs = iontozvukova rychlost

Iontozvukovou rychlost mizeme spocitat pomoci nize uvedeného vztahu, pficemz Te je
elektronova teplota, e je elementarni naboj a M; je hmotnost iontt [15]:

¢, = |2 (6.2)

M;

Zde predpokladame, Ze teplota ionti a elektront je stejna.
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6.2 Hrebinkova sonda

Hiebinkova sonda je diagnostika slozena z fady Langmuirovych sond, v ptipadé té na tokamaku
GOLEM ze dvou tfad po 8 Langmuirovych sondach (tzv. pinech), viz obrazek 11. Kazdy pin
nezavisle méti iontové nasyceny proud, a tim sonda dava informace o rozlozeni iontového
nasycen¢ho proudu V plazmatu, coz nam fikd né€co o turbulentnich strukturdch kolem ni.
Htebinkova sonda byla klicovou sondou v experimentalni ¢asti prace.

Obrazek 11: Hiebinkova sonda, pfevzato z [9]

Na obrazcich 12 a 13 jsou vykreslena schémata elektronického zapojeni hiebinkové sondy.
Obrazek 13 zobrazuje nabijeci fazi, kde zdroj napéti pfivede na sondu a jednu z desek
kondenzatoru potencial -100 V. Obréazek 13 pak zobrazuje vybijeci neboli méfici fazi. Sonda se
elektrickym kontaktem s plazmatem mirn€ vybiji, pfi¢emz kondenzator na ni stale udrzuje napéti
-100 V. Z Kirchhoffovych zakont elektrického obvodu plyne, Ze proud tekouci na sondu (iontove
nasyceny proud) je stejny jako proud prochéazejici méticim odporem 46,7 Q. Tento proud se méfi
jako spad potencidlu na méticim odporu. K pievedeni tohoto napéti na proud v ampérech je tteba
vydélit ho pravé cislem 46,7.

Bae
6,7k
— 10V
T+
%5,70
1
Obrazek 12: Schéma hiebinkové sondy pfi nabijeni Obrazek 13: Schéma hiebinkové sondy pii méteni
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Piny hiebinkové sondy jsou pojmenovany Cisly a stranou (prava strana R a leva strana L), na
které se dany pin nachazi. Z diivodu omezeného poctu kanala datového zdroje je zapojeno pouze
12 pint (prvnich Sest pind na kazdé stran¢ sondy). V experimentalni ¢asti prace mluvim o téchto
zapojenych pinech jako o R1, R2, R3, R4, R5,R6a L1, L2, L3, L4, LS5, L6.

R OOOOOOOO
L OOOOOOOO

Radialni smér

Poloidalni smér

Obrazek 14: Obrazek sondy pfi pohledu zepiedu s popisem jednotlivych pint

Obrazek 15 znazornuje pozici hiebinkové sondy v tokamaku. Sonda byla instalovana ve spodnim
portu a do plazmatu se zasouvala zespodu. Toto zapojeni neni idedlni ke zkoumani vzniku
turbulence, nebot’ ten probihd na LFS. Pfesun sondy na ekvatorialni port tokamaku vSak neni
mozny, protoze manipulator je dlouhy a ve stisnéné experimentalni mistnosti by piekazel. Lze
vSak predpokladat, Ze diky rychlému transportu podél silocar je charakteristika turbulence na
obou mistech podobna, ne-li stejna.

10

m 8 6 4 2 0 2 4 6 B 10

Obrazek 15: Pozice sondy v tokamaku — poloidalni fez
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Obrazek 15 rovnéz ukazuje, Ze sonda nesmétuje presné ke stfedu plazmatu. Striktné feceno tedy
vzdalenost odecitand na manipuldtoru neni totozna se vzdalenosti sondy od stfedu komory r.
Nase méteni jsou vSak provadéna v takové vzdalenosti od stiedu komory (4 a vice cm), Ze je s
dobrou ptesnosti Ize povazovat za stejné. Pozici a natoCeni sondy v tokamaku pii pohledu seshora
ukazuje obrazek 16. Limiter je kruhova clona v komote tokamaku, kterd ,,ofezava™ plazma na
maximalni polomér 8,5 cm.

Pohled seshora

Limiter

Vv

Dvojita hiebinkova
sonda

J
Obrazek 16: Pozice sondy v tokamaku — pohled seshora

7 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této prace byla provedena na tokamaku GOLEM prostrednictvim dvojité
hfebinkové sondy. Méfeni probihala v tzv. kampanich, jez se skladaly znékolika méfeni
(vystrelll). Pfed kazdou kampani byl tokamak GOLEM vy¢iStén vypékanim a doutnavym
vybojem, aby uvniti vakuové komory neziistaly necistoty v podobé piisedlych molekul, které by
vysledky méfeni do jisté miry zkreslovaly. Poté se zaCalo se samotnym méfenim, a to tzv.
metodou vysttel od vystfelu. Ta spociva v provedeni né€kolika identickych tokamakovych
vystielll, béhem nichz se postupné méni vzdalenost hiebinkové sondy uvniti tokamaku od stfedu
plazmatu. Za ptredpokladu, ze vSechny vystiely vytvori stejné plazma, tak vznikne zéavislost
iontove nasycené¢ho proudu na vzdalenosti sondy od sttedu komory, tzv. profil. Cilem méteni
bylo ur¢it velikost iontové nasyceného proudu vcetné jeho fluktuaci v celém radialnim rozsahu
okrajového plazmatu a vySetfit charakter jeho fluktuaci. To jsem provedl za pomoci histogrami
a vypoctu Sikmosti rozdélovaci funkce.

Vsechny grafy véetné obrazkii vykreslujicich rekonstrukci polohy plazmatu a sondy v komote,
jez jsou prezentované v experimentalni ¢asti, byly vytvofeny prostfednictvim programovaciho
jazyka Python.
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V této praci prezentuji vysledky nasbirané béhem néckolika kampani. Mezi jednotlivymi
kampanémi neni bohuZzel zaruka, ze plazma v tokamaku z(stava stejné, a¢ jsou parametry
vystielu (zejména nabijeci napéti kondenzatorovych baterii) identické. Proto nelze vysledky
z riznych kampani kreslit do stejného profilu. Parametry jednotlivych vystielli a informace o
poloze pinu R1 v tokamaku jsou zaznamenany zvlast pro 1., 2., 3. a 4. kampan (obrazek 17, 18,
19 a 20). U B je velikost napéti na kondenzatorech, které budou nasledné vybity do civek
toroidalniho magnetického pole. Cim vy$si bude toto napéti, tim vétsi bude magnetické pole
obepinajici plazma. U_CD je velikost napéti na kondenzatorech, jez budou vybity do primarniho
vinuti transformatoru. Cim vys3i je toto napéti, tim vétsi elektrické pole vytvati a ohfiva plazma.
Ve vsech vystielech a kampanich, jez jsou zminény v této praci, byl jako pracovni plyn pouzit
vodik. Velikost tlaku pracovniho plynu p H je uréena v mPa. Poslednim parametrem je
vzdalenost pinu R1 od stény komory. Vzdalenost r = 0 mm je (pfiblizn¢) ve stfedu komory, r =
85 mm je okraj stinu limiteru a r = 100 mm je sténa komory. NejlepSich parametrii plazmatu a
nejkvalitnéjSiho méfeni iontové nasycen¢ho proudu bylo dosazeno v posledni, ¢tvrté kampani.
Vsechna data prezentovana v této praci pochazeji z této kampané.

Kampan 1
Cislovysttelu| UB | U CD pH | r pinl
34302 800 500 10 100
34303 800 500 10 90
34304 800 500 10 80
34305 800 500 10 70
34306 800 500 10 60

Obrazek 17: Tabulka shrnujici informace o jednotlivych parametrech
pro vystrely 1. kampan¢

Kampan 2
Cislovystielu| UB | U CD pH | r pinl
34857 800 500 10 100
34858 800 500 10 90
34859 800 500 10 80
34860 800 500 10 70
34861 800 500 10 60

Obrazek 18: Tabulka shrnujici informace o jednotlivych parametrech
pro vystfely 2. kampané
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Kampan 3

Cislo vystielu| U B U CD p H r pinl
35020 800 450 10 80
35021 800 450 10 80
35022 800 450 10 80
35023 800 450 10 80
35024 800 450 10 80
35025 800 450 10 80
35026 800 450 10 80
35027 800 450 10 80
35028 800 450 10 80
35029 800 450 10 60
35030 800 450 10 60
35031 800 450 10 60
35032 800 450 10 60

Obrazek 19: Tabulka shrnujici informace o jednotlivych parametrech
pro vystiely 3. kampané

Kampan 4
Cislovysttelu | UB | U CD p H | r pinl
35751 1200 450 16 90
35752 1200 450 16 85
35753 1200 450 16 80
35754 1200 450 16 75
35755 1200 450 16 70
35756 1200 450 16 65
35757 1200 450 16 60
35758 1200 450 16 55
35759 1200 450 16 50
35760 1200 450 16 45
35761 1200 450 16 40
35762 1200 450 16 37

Obrazek 20: Tabulka shrnujici informace o jednotlivych parametrech
pro vystrely 4. kampan¢
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7.1 Zakladni diagnostika

Aby bylo zajisténo, ze vSechny vystiely v kampani jsou identické, je tfeba je zkoumat zakladni
tokamakovou diagnostikou. Zkoumanymi veli¢inami zde byla velikost toroidalniho
magnetického pole By, velikost elektrického proudu prochézejiciho plazmatem |, & napéti na zavit
U. Na obrazcich 21-23 jsou vykresleny data zakladni diagnostiky pro 4. kampan, jez zahrnovala
12 vystielu (35751-35762). Kazdy vystiel byl proveden pii jiné vzdalenosti sondy od okraje
komory, viz obrazek 20.

35751
35752
35753
35754
35755
35756
35757
35758
35759
—— 35760
—— 35761
—— 35762

U [v]

0 5 10 15 20 25 30
t[ms]

Obrazek 21: Graf ¢asového vyvoje velikosti toroidalniho magnetického pole Bt,
zpracovani zakladni diagnostiky 4. kampané
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0 —— 35751
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0.2 - 35757
— 35758
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0.1 —— 35760
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0.0 —— 35762

T T T T T T
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Obrazek 22: Graf casového vyvoje napéti na zavit U), zpracovani zakladni diagnostiky 4. kampané
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Obrazek 23: Graf ¢asového vyvoje elektrického proudu prochazejiciho plazmatem lp,
zpracovani zakladni diagnostiky 4. kampané

Pted zacatkem méfeni u vySe zminénych vystfeld byla komora vyc€isténa vypékanim a doutnavym
vybojem. Diisledkem toho bylo plazma bez necistot a mohl jim tak prochéazet vyssi elektricky proud,
pticemz béhem dalSich vystielti nedoSlo k narastu ¢i poklesu elektrického proudu. Prakticky dopad
vynechani ¢isténi komory pfed novou kampani ukazuje obrazek 24. Jde o ¢ast 3. kampané a je vidét,
vlivem vystielt,, béhem nichz predesly vyboj plazmatu odstrani ¢ast ptisedlych necistot z komory.
Tim se stavd nasledné plazma Cist$i a mize tak 1épe vést elektricky proud. Pro kontrast je zde i
dokreslen vyboj ¢islo 35032 ze zavéru kampang, ktery ma zcela stejné parametry (U_B, U_CD a
p_H), ale pted nimz byla komora vy¢isténa.

35 | — 35020
35021
3.0 4 —— 35023
—— 35024
2.5 1 — 35025
_ —— 35026
< 2.07 35032
= 1.5 -
1.0 -
0.5
0.0 -
T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
t[ms]

Obrazek 24: Graf porovnavajici ¢asovy vyvoj elektrického proudu prochazejici
plazmatem Ip, zpracovani zakladni diagnostiky vystielll 3. kampané
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7.2 ZKkoumani turbulentnich struktur

Zakladni data byla ziskavéana prostfednictvim 12 pinti hfebinkové sondy. Data obsahovala informace
o velikosti iontove nasyceného proudu v plazmatu. Ptikladem jednoho souboru dat je obrazek 25, jez
vykresluje hodnoty iontové nasyceného proudu béhem jednoho vyboje zvlast pro kazdy pin. Byla
pouzita data z vystielu ¢. 35033. Z grafii je patrné, ze nckteré piny neméii takika zadné hodnoty
iontoveé nasyceného proudu, a jsou tudiz nefunkéni. Divodem je pravdépodobné vadny kontakt mezi
sondou a datovym sbérem. Z tohoto divodu byly z analyzy vytazeny piny R2, R6 a L6. Pti kazdém
vystielu byly zkontrolovany data iontové nasyceného proudu, abychom z méfeni vyfadily vadné piny.

4 2\ o
— DRP-RI — DRP-L1

lrae [TA]
s [A]

D

Jear [MUA]
Jear [rts]

o

lear [MTUA]
s [As]

Jear [MUA]
lsar [dk]

o

lear [TTUA]
s [As]

—— DRP-RG —— DRP-Lo

Jear [MA]
lsar [MA]

[

4 B 8 10 12 14 4 & i 10 12 14

Obrazek 25: Grafy ¢asového vyvoje iontoveé nasyceného proudu lsx dat z 12 pinti hebinkové sondy, data
z vystielu 35033
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Kromé nefunkénich pinti je nutné pfed podrobné&jsi analyzou odstranit zkreslend data, jez jsou
zpusobena zapalenim vodivého oblouku mezi sondou a plazmatem. Tento oblouk si 1ze predstavit
jako blesk v plazmatu, ktery urychli transport ¢astic mezi plazmatem a pinem sondy, ¢imz ovlivni
mefené hodnoty iontové nasyceného proudu. Data ziskana v ¢asovém intervalu, kdy je zapalen
oblouk, dosahuji napadné vysokych ¢i nizkych hodnot. Diky tomu jsou oblouky v grafech snadno
identifikovatelné (na obrazku 25 jsou Cervené oznaceny piiklady dat, kterd byly ovlivnény zapalenim
oblouku). V podrobnéjsi analyze nebyla takto ovlivnéna data pouZita.

Obrazek 26 zobrazuje vysek 1 ms iontové nasyceného proudu meteného pinem R1 na poloméru r =
60 mm. Modré kiivka vyznacuje velikost iontové nasycené¢ho proudu a oranzova linka znaci jeho
pramérnou hodnotu v tomto vyseku. Na tomto piikladu si vysvétlime, co budeme v nésledujicim
textu minit kladnymi a zdpornymi fluktuacemi. lontové nasyceny proud je z definice kladny, nebot’
jde o proud kladné nabitych castic. Kladné a zaporné fluktuace tedy nevztahujeme ke znaménku
iontové nasycené¢ho proudu, ale k jeho priimérné hodnoté. Kladna fluktuace je fluktuace vyssi nez
pramér a zaporna fluktuace je fluktuace nizsi nez primer. Na obrazku 26 vidime celou fadu fluktuaci,
které maji nejcastéji podobu rychlého vzestupu a pomalejsiho padu. Vysledkem je, ze vysokych
kladnych fluktuaci je vice nez vysokych zapornych fluktuaci. To znaci prichod horkych turbulentnich
struktur pies sondu — blob.

E J\‘\\}/\VI\\JAUAV/»\UAV_‘A y I\'AVAV'L\/‘\]A\JAA"A"' :

9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0
Obrazek 26: Graf casového vyvoje iontoveé nasyceného proudu lss
v intervalu 9-10 ms pro R1 pin, data zpracovana z vystrelu ¢. 35033.
Grafem je prolozena oranzova piimka, ktera znazoriiuje praimérnou
hodnotu iontové nasyceného proudu v tomto intervalu.

K zjisténi skute€ného poctu zapornych ¢i kladnych fluktuaci vyuzijeme histogram. Zpracovani dat
prostiednictvim histogramu patii mezi zakladni metody vyuZivané ke zkoumdni turbulentnich
struktur v okrajovém plazmatu. [18] Histogramy graficky zobrazuji rozdéleni hodnot podle jejich
Cetnosti v méfeném signdlu. Pii zkoumdni histogramu ndhodné veli¢iny nejCastéji pozorujeme
Gaussovo neboli normalni rozdéleni. Toto rozdéleni ma znamy tvar zvonu a je symetrické, tedy ma
stejnou pravdépodobnost kladné a zaporné fluktuace. Histogramy iontové nasycené¢ho proudu
V okrajovém plazmatu jsou vSak znamy tim, ze obecné Gaussovu rozd€leni nepodléhaji. [19] Z tvaru
histogramu vy¢teme leccos o fyzice okrajového plazmatu. Histogram dat z obrazku 26 je vykreslen
na obrazku 27.
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Obrazek 27: Histogram fluktuaci iontové nasyceného proudu ls;t V Casovém
intervalu 9-10 ms pro pin R1, data zpracovana z vystielu ¢. 35033

Vidime, Ze je asymetricky a vykazuje vétsi mnozstvi velkych kladnych hodnot oproti stejné velkym
zapornym fluktuacim. Asymetrie histogramu je popsana Sikmosti S, jeZ je dana vztahem:

s=& (7.1)

0-3
u3 = tieti centralni moment

3:

o = smérodatna odchylka

Sikmost uréuje, kterym smérem je rozd&leni nasi veli¢iny asymetricky rozlozeno. Rozlidujeme
Sikmost kladnou, kdy se veli¢ina s vétSi pravdépodobnosti nachazi pod svou stfedni hodnotou a
Sikmost zapornou, kdy veli¢ina spiSe nabyva hodnot nad svou stfedni hodnotou. V ptipadé obrazku
27 se jedna o kladnou Sikmost. Osa y histogramu popisuje Cetnost, s jakou se v daném signalu
vyskytovaly stejné hodnoty fluktuaci iontové nasyceného proudu. Na ose x jsou vykresleny hodnoty
fluktuaci iontové nasyceného proudu, které byly béhem méfeni zaznamenany. V pravém hornim rohu
histogramu je vzdy dana Sikmost daného histogramu. Histogramy lze vykreslit v normované ¢i
nenormované podobé¢ (ptikladem jsou obrazky 28 a 29). Hlavnim rozdilem mezi nimi je, Ze v piipadé
nenormovaného histogramu jsou na osu X naneseny piimo hodnoty zkoumané¢ veli¢iny (zde iontove
nasycené¢ho proudu). Naproti tomu normovany histogram vznikne tak, Ze se od zkoumanych dat
odecte jejich primér a vydéli se svoji smérodatnou odchylkou. Tim vznikne na ose X ¢iselnd fada
s pocatkem (nulou) v primérné hodnoté a jednotkou v misté smérodatné odchylky. Normované
histogramy tak lze Iépe a snaze porovnavat.
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Obrazek 28: Nenormovany histogram fluktuaci iontové ~ Obrazek 29: Normovany histogram fluktuaci iontové

nasycen¢ho proudu lsx V ¢asovém intervalu 9-10 ms pro nasyceného proudu lsg vV ¢asovém intervalu 9-10 ms
pin R1, data zpracovéna z vystielu ¢. 34859 pro pin R1, data zpracovana z vystielu ¢. 34859

V okrajovém plazmatu tokamaku se charakter fluktuaci iontové nasyceného proudu meéni s pozici
sondy a ¢asem. Jak ukazuji obrazky 30 a 32, v okrajovém plazmatu tokamaku GOLEM jsem se setkal
s histogramy seSikmenymi doprava (S > 0) a symetrickymi (S =0). V prvnim ptipadé¢ jde o histogram,
vV némz se vétSina hodnot nachazi nalevo od primérné hodnoty. Tento histogram ma kladnou Sikmost
a jeho tvar je tak zeSikmeny doprava (obrazek 30). Druhym pifipadem je rovhomérné rozdéleni dat
kolem primérné hodnoty, od které hodnoty dat exponencidln¢ klesaji. Histogram tak pfipomina
Gaussovské rozdéleni a jeho Sikmost je nulova (obrazek 31). Ttetim typem by byl histogram se
zapornou Sikmosti, jehoZz tvar je zeSikmeny doleva a vétSina dat se nachdzi napravo od primérné
hodnoty. Jak ale dale ukazuje kapitola 3.4, kvili technickym omezenim jsme nemohli sondu vlozit
do oblasti, kde se tento typ histogramu méfi. Pro ilustraci je zde tedy doplnén obrazek 32, pievzaty
z ¢lanku [18] Zde jsou vykresleny histogramy fluktuaci iontové nasyceného proudu se zapornou,
nulovou, kladnou a vysokou kladnou Sikmosti spolu s casovym zdznamem méfenych dat. Histogramy
jsou normované, Ar je vzdalenost od separatrix.
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Obrazek 30: Normovany histogram fluktuaci iontové
nasyceného proudu lsx S kladnou Sikmosti v ¢asovém
intervalu 16-17 ms pro pin R4, jehoZz polomér je 45
mm, data zpracovana z vystielu ¢. 35760

30



Cetnost hodnot

-2 -1 0 1 2
Normovany lss¢ [1]

Obrazek 31: Normovany histogram fluktuaci iontové
nasyceného proudu lsx S Sikmosti blizkou nule v ¢asovém
intervalu 16-17 ms pro pin R1, jehoZ polomér je 45 mm, data
zpracovana z vystielu ¢. 35760
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Obrazek 32: Casovy vyvoj a normovany histogram fluktuaci iontové
nasyceného proudu lsa, pievzato z [10]
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Z hodnoty Sikmosti mizeme urcit, zda v daném meéteni prevladaly kladné ¢i zaporné fluktuace.
Kladna hodnota Sikmosti popisuje histogram, v némz ptevladaji kladné fluktuace, a tedy i1 kladné
turbulentni struktury — bloby. Naopak zaporna hodnota Sikmosti v histogramu indikuje prevazné
zaporné fluktuace, coz naznacuje vetsi pritomnost zapornych turbulentnich struktur — dér. V ptipade,
kdy Ize srovnat tvar histogramu s Gaussovskym rozdélenim, detekujeme oblast, kde probiha vyménna
nestabilita. V této situaci by mélo byt rovnomérné rozdéleni po¢tu blobti i dér v plazmatu. Histogramy
se zapornou Sikmosti by se obecné mély objevovat, oproti histogramtiim s kladnou Sikmosti, hloubéji
v plazmatu. Sikmost také fluktuuje s ¢asem a polohou sondy v plazmatu.

7.3 Poloha plazmatu a sondy uvniti komory

Poloha plazmatu v tokamaku se v priubéhu jednoho vystielu stale méni. K urceni priblizné polohy se
v tokamaku GOLEM vyuziva Mirnovovych civek. [21] Z analyzy ptijatého signalu z Mirnovovych
civek mtizeme déle vypocitat polohu plazmatu. Na obrazku 33 je vykreslen poloidélni fez komory se
vzajemnou polohou plazmatu a sondy ve vystielu Cislo 35762 (4. kampan) v ¢ase 5 ms. Sonda je
zasunuta na vzdalenost r = 40 mm (témé&f nejhlubi mozny zasun). Cervena kruznice zobrazuje
plazma, do kterého zespodu vnika hiebinkova sonda. Piny hiebinkové sondy ve skute¢nosti sméfuji
smérem od nds, na obrazku jsou pro ilustraci vykresleny na bocich. Z obrazku je patrné, Ze pin R1 se
V tomto casovém bod¢ nachazi na separatrix. Mizeme tak ocekavat pokles mefené Sikmosti fluktuaci

iontové nasycené¢ho proudu.
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Obrazek 33: Poloidalni fez komory v pribéhu vystielu ¢islo
35762 z 4. kampan¢ v Case 5 ms, sonda je zasunuta na
vzdalenost 40 mm

Na obrazku 34 je vykreslen Casovy vyvoj polohy plazmatu ve stejném vystielu. Je patrné, ze se
plazma v pribéhu vystielu pohybuje, a to zvlasté na jeho konci. Vidime ale, Zze ani v poloze
nejhlubsiho zasunu, omezeném technologickym feSenim manipuldtoru, nepronikne sonda za
separatrix. Tato skutecnost velmi omezuje méfeni profilu Sikmosti — sonda se béhem této kampané
nachazi prakticky pouze v SOL (oblast vné separatrix) a viilbec se nedostane do oblasti, kde by
Sikmost méla poklesnout na zapornou hodnotu. Jde o omezeni dané konfiguraci experimentu, které
nebylo pfedem znamo a odhalilo ho teprve mé zpracovani dat. V jeho disledku jsem nemohl zméfrit
polohu zony vytvaieni turbulentnich struktur. Namétena kladné Sikmost v SOL je vSak konzistentni
s piedstavou vyménné turbulence v okrajovém plazmatu, viz dalsi kapitola.
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Obrazek 24: Poloidalni fez komory ukazujici ¢asovy vyvoj polohy plazmatu
uvnitt komory, vystiel ¢islo 35762 z 4. kampané

7.4 Radialni profil Sikmosti

V této kapitole budu analyzovat kampan 4 obsahujici data z celkem 12 vystieli, pfi¢emz poloha
sondy byla pii kazdém vystielu zménéna vzdy o 5 mm. Cilem tohoto méteni bylo zjistit, zdali 1ze
v uréitétm misté okrajového plazmatu naméfit nulovou Sikmost. V takovémto piipadé bychom
identifikovali misto, kde probiha vyménna nestabilita. Obrazky 35-37 zobrazuji vysledné profily
Sikmosti fluktuaci iontové nasyceného proudu, spoctené v ¢asovych intervalech délky 1 ms béhem
celého vysttelu. Plazma trvalo stabilné pfiblizné od 4 ms do 19 ms viz obrazky 21-23. Osa X
ptedstavuje vzdalenost prvniho pinu od stiedu komory a 0sa y znazoriiuje hodnotu Sikmosti.
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Obrazek 35: Profil Sikmosti iontové nasyceného proudu v ¢asovém intervalu 4-10 ms
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Obrazek 36: Profil Sikmosti iontové nasycené¢ho proudu v ¢asovém intervalu 10-16 ms
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Obrazek 37: Profil Sikmosti iontové nasyceného proudu v ¢asovém intervalu 16-19 ms

Vidime, ze Sikmost fluktuuje mezi hodnotami 0-2 a Vv nékterych casech klesd k nule. Zvlasté
sugestivni je profil spoéteny v intervalu 14-15 ms. Zde by bylo mozné argumentovat, ze jde o pokles
Sikmosti v okoli separatrix a Ze kdyby sonda pronikla o néco hloubé&ji do plazmatu, zménila by
Sikmost znaménko na zaporné. Sonda by tedy proSla zoénou generovani turbulentnich struktur a
dostala by se do oblasti dér. V ramci fluktuaci Sikmosti v8ak neni tento fenomén prikazny. Pfi
porovnani s jinymi ¢asy ve vysttelu neni konzistentné pfitomen, a to ani pii zméné casového rozliseni.
Pti vyhodnoceni Sikmosti v intervalech jiné délky nez 1 ms (0,5 ms, 2 ms, 3 ms, 4 ms) zlstava
vysledek neménny — Sikmost je v celém méfeném rozsahu kladna mezi hodnotami 0-2.

Nezbyva nic nez zkonstatovat, ze pfitomnost zony vytvaieni turbulentnich struktur nebyla vzdor
vSemu usili experimentalné ovéfena. Pii interpretaci pomoci rekonstrukce polohy plazmatu vSak tento
vysledek dava dobry smysl a je v souladu s doposud zvefejnénymi vysledky. Sonda se podle
magnetické rekonstrukce polohy plazmatu nachézi prakticky po cely vyboj vné separatrix, kde ma
byt Sikmost fluktuaci iontové nasyceného proudu kladna. A podle naSich dat tam skute¢né kladna je
a jeji hodnoty jsou podobné jako v jinych tokamacich [18, 20]. Proto méfeni povazuji za uspésné, i
kdyZ jsem centralni hypotézu o poloze zony vytvafeni turbulentnich struktur nemohl stoprocentné
potvrdit.

36




8 ZAVER

Tato prace se vénovala studiu turbulentnich struktur v okrajovém plazmatu. Na tokamaku GOLEM
jsem provedl ¢tyfi kampané vystield. V kazdé jsem naméfil profil iontové nasyceného proudu za
pomoci hiebinkové sondy metodou vystiel od vystielu, kde se nékolikrat provede identicky vystiel a
mezi vystiely se sondou pohybuje. Prezentoval jsem pouze data ze ¢tvrté kampané, nebot’ jsem zde
dosahl nejlepsi kvality plazmatu (zejména délky vyboje) a nejpodrobné&jsich méteni profilu iontove
nasycen¢ho proudu (radiélni rozsah 37-105 mm méteno od sttedu komory).

Abych zajistil, ze vSechny vystfely v ramci této kampané jsou stejné, vykreslil jsem porovnani
zakladnich diagnostik: intenzity toroidalniho magnetického pole B, napéti na zavit Uy a proudu
plazmatem I,. Dale jsem za pomoci magnetické diagnostiky vykreslil polohu plazmatu v komote a
zjistil, Ze se plazma béhem vyboje pohybuje. Diky tomu jsem byl schopen kontrolovat, zda ziskana
data iontové nasyceného proudu odpovidaji realité, a také urcit, zda se sonda béhem vystielu
nachazela piimo v plazmatu.

Charakter fluktuaci iontové nasyceného proudu jsem vysetfoval nejprve za pomoci histogrami, které
aproximuji rozdélovaci funkci této veliCiny. Zjistil jsem, Ze histogramy vétSinou nejsou symetrické a
vyznacuji se zeSikmenosti doprava, tedy kladnou hodnotou Sikmosti. To je v souladu s pfitomnosti
vysokych kladnych fluktuaci — blobii — v okrajovém plazmatu.

Dale jsem vypocital radialni profil Sikmosti rozdélovaci funkce mezi r = 37-105 mm. Zméfeny byly
predevsim kladné hodnoty Sikmosti, které opét ukazovaly na pfitomnost blobti v celém okrajovém
plazmatu. Absence zapornych hodnot Sikmosti naznacuje, Ze misto vzniku turbulentnich struktur se
nachazi hloub¢ji v komote. Z technickych diivodi, jimz byla omezena délka manipulatoru, jsem vsak
nemohl sondu zasunout hloub¢ji do plazmatu. Mym limitem byla vzdalenost mezi sondou a stiedem
komory 37 mm. Pocatecni hypotézu, Ze v okrajovém plazmatu existuje zona vytvareni turbulentnich
struktur s nulovou Sikmosti, kde je mnozstvi blobli a dér stejné, a ktera je pevné spjata s okrajem
plazmatu (separatrix), jsem tak nemohl ani potvrdit, ani vyvratit. Naméfena data ovSem davaji smysl
v kontextu §ir§iho tokamakového vyzkumu a v kontextu magnetické rekonstrukce plazmatu. Ze se na
profilu Sikmosti nenachéazi kyZeny pfechod ptes nulu je dano technickym omezenim méteni (poloha
plazmatu vysoko v komoie a nemoznost sondu zasunout hloubgji), nikoli selhanim fyziky turbulence
v okrajovém plazmatu.

Vysledky z této prace budou spole¢né s dalSimi projekty, jez probéhly na tokamaku GOLEM,
prezentovany na leto$ni Conference on Plasma Physics pofadanou European Physical Society (EPS).
Na této konferenci, kterd probchne online 21. — 25. €ervna 2021, budou tyto projekty prezentovany
studentem doktorského studia FJFI CVUT v Praze.

Tato préace za soucasnych technickych omezeni nabizi prostor pro dalsi pokraCovani. Zfejma moznost
je nainstalovat hfebinkovou sondu na del§i manipulator, proniknout hloubéji do plazmatu a najit tak
misto vzniku turbulentnich struktur. Zajimavéj$i alternativa je v§ak pohnout s plazmatem samotnym,
a to za pomoci systému magnetického Fizeni polohy. [21] Rizeni polohy plazmatu kromé& posunuti
plazmatu bliZe k sondé¢ slibuje také delsi, kvalitnéjsi a stabilngj$i vyboje. Tato prace je tedy ideadlnim
uvodem do hlubsiho vyzkumu fyziky okrajového plazmatu. Turbulence v tokamaku stale zistavaji
hlavnim diivodem chladnuti plazmatu. Z tohoto diivodu je dilezity jejich dalsi vyzkum, ktery by mohl
piispét k uskuteénéni snu o funkéni termojaderné elektrarné. Timto krokem by se lidstvo stalo zcela
energeticky nezavislou civilizaci.

37



9 SEZNAM ZDROJU

1. World gross electricity production, by source, 2018. In: International Energy
Agency [online]. [cit. 2021-03-07]. Dostupné z: https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/world-gross-electricity-production-by-source-2018

2. RIPA, Milan. Historie vyzkumu fizené termojaderné fiize v CR. Praha: Stfedisko
spole¢nych ¢innosti AV CR, 2016. Véda kolem nas. ISBN 978-80-260-9483-8.

3. European Research Roadmap to the Realisation of Fusion Energy [online], 2018.
Munich, Germany: EUROfusion [cit. 2021-03-07]. ISBN 978-3-00-061152-0.
Dostupné z: https://www.euro-
fusion.org/fileadmin/user _upload/EUROfusion/Documents/2018 Research roadma
p_long version 01.pdf

4. MACUSOVA, Eva, Frantisek NEMEC a Martin BERANEK. Kosmické plazma: Plazma. In:
Katedry fyziky povrchit a plazmatu [online]. [cit. 2021-03-04]. Dostupné z:
https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/s4r/plazma/?p=16

5. CHEN, Francis F., 1984. Uvod do fyziky plazmatu. 3. vyd. Praha: Academia. ISBN
9780306413322.

6. SCHMIEDT, Luk&$. Uvod do fyziky plazmatu. In: Matematicko-Fyzikaini fakulta
Univerzity Karlovy [online]. [cit. 2021-01-26]. Dostupné z:
https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/s4r/plazma/

7. Plazma, 2001-. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation [cit. 2021-03-07]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Plazma

8. KRALOVA, Mgr. Magda. Graf zavislosti teploty na dodané energii a jednotlivych
skupenstvich. In: Techmania Science Center [online]. Plzen: Techmania Science
Center [cit. 2021-03-07]. Dostupné z:
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/skupenstvi/plazma

9. HRAJEME SI S DRIFTY: Drifty. In: Aldebran [online]. Praha: Aldebaran Group for
Astrophysics [cit. 2021-03-07]. Dostupné z:
https://www.aldebaran.cz/lab/drifty/2_cteni_3.php

10.RIPA, Milan, 2013. Rizena termojaderné fuze pro kazdého - 4U. 4., roz$. a &isl.
vyd. Praha [i.e. Ostrava]: Vitkovice - vyzkum a vyvoj - technické aplikace. Svét
energie. ISBN 978-80-260-4785-8.

38


https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/world-gross-electricity-production-by-source-2018
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/world-gross-electricity-production-by-source-2018
https://www.euro-fusion.org/fileadmin/user_upload/EUROfusion/Documents/2018_Research_roadmap_long_version_01.pdf
https://www.euro-fusion.org/fileadmin/user_upload/EUROfusion/Documents/2018_Research_roadmap_long_version_01.pdf
https://www.euro-fusion.org/fileadmin/user_upload/EUROfusion/Documents/2018_Research_roadmap_long_version_01.pdf
https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/s4r/plazma/?p=16
https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/s4r/plazma/
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/skupenstvi/plazma
https://www.aldebaran.cz/lab/drifty/2_cteni_3.php

11.MCCRACKEN, Garry M. a Peter E. STOTT, 2019. Fuze: energie vesmiru. 2.,
roz$ifené vydani. Prelozil Milan RIPA, pielozil Jan MLYNAR. Praha: Academia.
Galileo. ISBN 978-80-200-2986-7.

12.Z4klady fuzni energetiky Il. — Zakladni fyzika fuznich reaktord: Lawsonovo
kritérium, 2001. In: TZB-info [online]. Praha: Copyright Topinfo [cit. 2021-03-07].
Dostupné z: https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/14538-zaklady-fuzni-
energetiky-ii-zakladni-fyzika-fuznich-reaktoru

13.VEVERKA, Jakub, 2014. Studium pocatecni faze vyboje v tokamacich. Praha.
Bakalafska prace. CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE FAKULTA
JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA. Vedouci prace RNDr. Jan Stéckel, CSc.

14.Tokamak GOLEM. In: Tokamak GOLEM wiki - front page [online]. [cit. 2021-03-07].
Dostupné z: http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/

15.MACHA, Petr, 2018. Méreni zékladnich parametr- okrajového plazmatu pomoci
kombinované ball-pen a Langmuirovy sondy na tokamaku GOLEM. Praha.
Bakalafska prace. Ceské uéeni technické v Praze, Fakulta Jaderna a fyzikalné
inZenyrska. Vedouci prace Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.

16.JIRAKOVA, Katefina, 2015. Charakterizace fluktuaci okrajového plazmatu
tokamaku COMPASS. Praha. Bakalaiska prace. Ceské uéeni technické v Praze,
Fakulta Jaderna a fyzikalné inzenyrska. Vedouci prace Vedouci prace: Mgr. Jakub
Seidl, Ph.D.

17.Turbulentni transport v SOL tokamaku GOLEM: Srovnani s tokamakem
COMPASS. In: Tokamak GOLEM wiki [online]. Praha [cit. 2021-03-05]. Dostupné z:
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/FTTF/2015-
2016/KatJira/zaverecna_zprava

18.CHENG, J., et al. Statistical characterization of blob turbulence across the separatrix in HL-
2A tokamak. Plasma Physics and Controlled Fusion, 2010, 52.5: 055003.

19.BOEDO, Jose A., et al. Transport by intermittency in the boundary of the DIlI-D
tokamak. Physics of Plasmas, 2003, 10.5: 1670-1677

20.MANZ, P., et al. Origin and turbulence spreading of plasma blobs. Physics of Plasmas,
2015, 22.2: 022308.

21.KROPACKOVA, Daniela, 2020. Stabilizace plazmatu na tokamakuGOLEM. Brno.
Stiedoskolska odborné prace. Gymnéazium Brno, Kienova,ptispévkova organizace. Vedouci
prace Ing. Jindfich Kocman.

39


http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/FTTF/2015-2016/KatJira/zaverecna_zprava
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/FTTF/2015-2016/KatJira/zaverecna_zprava

9.1 Seznam obrazkua

10.

KRALOVA, Magda. Graf zavislosti teploty na dodané energii a jednotlivych
skupenstvich. In: Techmania Science center [online]. [cit. 2021-02-13]. Dostupné z:
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/skupenstvi/plazma

Drifty ¢astic kolem silo€ary. In: Aldebaran [online]. [cit. 2021-02-13]. Dostupné z:
https://www.aldebaran.cz/lab/drifty/

Porovnani tokamaku a stelaratoru. In: Tzb-info [online]. [cit. 2021-02-13]. Dostupné
z: https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/14538-zaklady-fuzni-energetiky-ii-
zakladni-fyzika-fuznich-reaktoru

RIPA, Milan, 2013. Rizené termojaderna fuze pro kazdého — 4U. 4., roz§. a &isl.
vyd. Praha [i.e. Ostrava]: Vitkovice — vyzkum a vyvoj — technické aplikace. Svét
energie. ISBN 978-80-260-4785-8.

Tokamak GOLEM. In: Tokamak GOLEM [online]. [cit. 2021-01-26]. Dostupné z:
http://golem.fifi.cvut.cz/wiki/

Nakres fuzniho reaktoru. In: Semantic scholar [online]. 2015 [cit. 2021-03-02].
Dostupné z: https://www.semanticscholar.org/paper/High-field-side-launch-of-RF-
waves%3A-A-new-approach-Wallace-
Baek/10cf28338f4658194f566b330648a86896d51bfa

Porovnani tvart Langmuirovy sondy. In: Praktika z fyziky plazmatu [online]. [cit.

2021-02-13]. Dostupné z:

http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Experiments/EdgePlasmaPhysics/ParticleFlux/Library/vf
sonda.pdf?revision=19e5¢c5448148e20dbfd455eae724fef49dc22654

HROMASOVA, Ing. Katefina. Voltampérova charakteristika Langmuirovy sondy. In:
Tokamak GOLEM wiki [online]. [cit. 2021-03-05]. Dostupné z:
http://golem.fjfi.cvut.cz/...png

Dvojita hfebinkova sonda. In: Tokamak GOLEM wiki [online]. [cit. 2021-02-14].
Dostupné z:
http://golem.fifi.cvut.cz/wiki/Diagnostics/ParticleFlux/DoubleRakeProbe/index

CHENG, J.,, et al. Statistical characterization of blob turbulence across the separatrix in HL-
2A tokamak. Plasma Physics and Controlled Fusion, 2010, 52.5: 055003.

40


https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/skupenstvi/plazma
https://www.aldebaran.cz/lab/drifty/
https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/14538-zaklady-fuzni-energetiky-ii-zakladni-fyzika-fuznich-reaktoru
https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/14538-zaklady-fuzni-energetiky-ii-zakladni-fyzika-fuznich-reaktoru
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/
https://www.semanticscholar.org/paper/High-field-side-launch-of-RF-waves%3A-A-new-approach-Wallace-Baek/10cf28338f4658194f566b330648a86896d51bfa
https://www.semanticscholar.org/paper/High-field-side-launch-of-RF-waves%3A-A-new-approach-Wallace-Baek/10cf28338f4658194f566b330648a86896d51bfa
https://www.semanticscholar.org/paper/High-field-side-launch-of-RF-waves%3A-A-new-approach-Wallace-Baek/10cf28338f4658194f566b330648a86896d51bfa
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Experiments/EdgePlasmaPhysics/ParticleFlux/Library/vf_sonda.pdf?revision=19e5c5448148e20dbfd455eae724fef49dc22654
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Experiments/EdgePlasmaPhysics/ParticleFlux/Library/vf_sonda.pdf?revision=19e5c5448148e20dbfd455eae724fef49dc22654
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Diagnostics/ParticleFlux/DoubleRakeProbe/index

PRIiLOHA A — KAMPAN 1

Prvni kampan zahrnovala 5 vystield. Komora nebyla pfed méfenim vy¢€isténa, z tohoto divodu byla
naméiena nizsi velikost elektrického proudu, jez protékal plazmatem. Z tohoto divodu bylo plazma
v komofte udrzeno krat$i dobu. Iontové nasyceny proudu byl v této kampani méfen ve vzdalenosti
100-60 mm.
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Obrazek 1: Grafy ¢asového vyvoje iontové nasyceného proudu Isat dat z 12 pint hiebinkové sondy, data

z vystielu 34306
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Obrazek 2: Profil Sikmosti iontove nasyceného proudu v ¢asovém intervalu 2-8 ms
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PRIiLOHA B — KAMPAN 2

Druha kampai zahrnovala 5 vysttelti. Komora byla pfed méfenim vyciSténa. Pti porovnani zékladni
diagnostiky s prvni kampani muZeme pozorovat vyssi hodnoty elektrického proudu protékajici
plazmatem. JIontové nasyceny proudu byl vtéto kampani méfen ve vzdalenosti

100-60 mm.

Magnetické pole v toroidalnim poli
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Obrazek 3: Grafy casového vyvoje iontové nasyceného proudu Isat dat z 12 pinti hiebinkové sondy, data
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Obrazek 4: Profil Sikmosti iontové nasyceného proudu v ¢asovém intervalu 2-8 ms
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Obrazek 5: Profil sikmosti iontoveé nasyceného proudu v ¢asovém intervalu 8-10 ms
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PRiLOHA C — KAMPAN 3

Tteti kampan zahrnovala 12 vystield. Komora byla vyc¢isténa v pribéhu méteni, diky toho mizeme
pozorovat rozdil mezi velikosti elektrického proudu v plazmatu pied a po vycisténi. lontoveé nasyceny
proudu byl Vv této kampani méfen ve vzdalenosti
80 a 60 mm.
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Obrazek 6: Grafy ¢asového vyvoje iontove nasyceného proudu Isat dat z 12 pind hiebinkové sondy, data
z vystielu 35032
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