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MODELU SPICE

SIMULATION OF LANGMUIR PROBE USING SPICE
MODEL
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ŠKOLA Gymnázium Jana Nerudy,
Hellichova 3/457, Praha 1, 118 00
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Předevš́ım bych chtěl na tomto mı́stě poděkovat konzultantovi této práce, Mgr. Aleši
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Anotace

V této práci se zabývám simulacemi Langmuirovy sondy, s jejichž pomoćı zkoumám efekty
rozd́ılu potenciálu mezi vnořenou sondou a plazmatem, přesněji efektivńı expanzi plo-
chy sondy. Podle simulaćı v modelu SPICE opravuji zpracováńı dat z tokamku GOLEM
a ukazuji rozd́ıly mezi daty zpracovanými pomoćı obvyklých vzorc̊u popisuj́ıćı závislost
koeficient̊u a daty zpracovanými podle nasimulovaných koeficient̊u. Zaměřuji se hlavně
na rozd́ıl sheath heat transmission faktor̊u (γ) predikovaných a nasimulovaných a dále
na chybu zp̊usobenou právě efektivńı expanźı plochy sondy. Dále podrobněji zkoumám
efektivńı expanzi plochy sondy, ukazuji p̊uvod částic zachycených sondou a závislost této
expanze na napět́ı mezi sondou a plazmatem a elektronové teplotě plazmatu.

Celkově tato práce poskytuje nový vhled do problematiky efektivńı expanze plochy
sondy pomoćı simulaćı a ukazuje přesnost koeficient̊u, použ́ıvaných pro běžné zpracováńı
dat z tokamak̊u, v̊uči simulaćım na reálném př́ıkladu zpracováńı dat z tokamaku GOLEM.

Kĺıčová slova: okrajové plazma, simulace plazmatu, Langmuirova sonda, expanze
stěnové vrstvy, tokamak GOLEM
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Annotation

In this work, I focus on simulations of the Langmuir probe, utilizing them to investigate
the effects of potential differences between the immersed probe and the plasma, specifically
the effective expansion of the probe’s surface area. Based on simulations in the SPICE
model, I refine the data processing from the GOLEM tokamak and highlight the differen-
ces between data processed using conventional formulas describing dependencies of the
coefficients and data processed according to simulated coefficients. I primarily examine
the discrepancy between the predicted and simulated sheath heat transmission factors (γ)
and the error caused by the effective expansion of the probe’s surface area. Furthermore,
I conduct a detailed investigation of the effective expansion of the probe’s surface area,
analyzing the origin of the particles collected by the probe and the dependence of this
expansion on the voltage between the probe and the plasma, as well as on the plasma
electron temperature.

Overall, this study provides new insights into the issue of effective probe surface
expansion through simulations and evaluates the accuracy of the coefficients commonly
used for data processing in tokamak experiments, using real-world data processing from
the GOLEM tokamak as an example.

Keywords: edge plasma, plasma simulations, Langmuir probe, sheath expansion,
GOLEM tokamak
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Seznam veličin a pojmů

V práci budu použ́ıvat tato označeńı:

Veličiny

α koeficient efektivńı expanze plochy sondy

αBPP, αLP koeficienty pro úpravu měřeńı s fyzickými sondami

δe koeficient sekundárńı emise elektron̊u od povrchu

Γ částicový tok [m−2 · s−1]

γ heat sheat transmission faktor, definovaný jako γ ≡ Q/kBTeΓ

λD Debyeova délka

ϕ potenciál plazmatu

τ poměr iontové a elektronové teploty τ ≡ Ti/Te

ξ magnetizačńı parametr charakterizuj́ıćı poměr stěnových vrs-
tev, ξ ≡ λD/rL

B, B⃗ magnetické pole, vektor magnetického pole

cs rychlost zvuku

e elementárńı náboj e = 1.602 176 62 · 10=19C

Isat, Ie iontový saturovaný proud, elektronový proud

kB Boltzmannova konstanta, kB = 1.380 648 52·10−23m2kgs−2K−1

kH, kHe koncentrace vod́ıku, koncentrace helia

lsh délka stěnové vrstvy

mi,me hmotnost iontu, hmotnost elektronu

n, n̂, ne, ni hustota plazmatu, elektronová hustota, iontová hustota [m−3]

Q tepelný tok [W ·m−2]

q náboj částice

r poloměr, hloubka vnořeńı sondy r = 0 odpov́ıdá okraji plaz-
matu

rL Larmor̊uv poloměr
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Seznam veličin a pojm̊u

Ti, Te iontová teplota, elektronová teplota

V, VLP napět́ı, napět́ı na Langmuirově sondě

Vfl plovoućı potenciál

Pojmy

BPP ball-pen sonda

divertor konfigurace geomterie tokamaku

GOLEM tokamak na FJFI ČVUT v Praze

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor, moderńı
tokamak ve výstavbě

Lawsonovo kritérium kritérium stanovuj́ıćı podmı́nky pro produkci energie fúźı

LCFS last closed flux surface, posledńı uzavřená siločára magne-
tického pole, tedy neǰsirš́ı oblast, kde částice nejsou v pohybu
omezovány

limiter fyzická bariéra limituj́ıćı pohyb částic na okraji plazmatu

LP Langmuirova sonda

PIC particle-in-cell, modelovaćı technika simulace plazmatu

SOL scrape-off layer, vrstva plazmatu tvoř́ıćı se za LCFS

SPICE program pro simulaci okrajového plazmatu (Sheath Particle
In Cell)

stěnová vrstva vrstva tvoř́ıćı se okolo nabitých předmět̊u v plazmatu, angl.
sheath
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Udržitelná fúzńı reakce

1.1.1 Motivace

Úspěšné dlouhodobé udržeńı fúzńı reakce by pro lidstvo mělo obrovský význam. S energe-
tickým zdrojem, kterému k výrobě velkého množstv́ı energie stač́ı pracovat pouze s velmi
malým množstv́ım hmoty, by mnohé aktuálńı problémy přestaly být problémy. Nejenže
by bylo možné téměř bezemisně vyrábět energii, zároveň by přebytek této energie mohl
být využit k řešeńı klimatických problémů nebo problémů mobility.

Tato zřejmá motivace poháńı přes 150 let výzkum plazmatu. Přestože se s ńım lidé
setkávali od nepaměti v podobě blesk̊u nebo hvězd, jeho zkoumáńı začalo až mnohem
později. Udržet plazma v kontrolovatelné podobě, kdy by bylo možné studovat, vyžaduje
použit́ı poměrně moderńıch technologíı. Nejprve se plazma studovalo ve výbojových tru-
bićıch a přes pinčové výboje se technologickou evolućı dospělo k tak pokročilým zař́ızeńım
jako je třeba tokamak (1.1.2). I ty je však třeba dále zdokonalovat.

1.1.2 Fúzńı reakce

Fúzńı reakce využ́ıvá podobného principu jako jaderné štěpeńı: hmotnost produkt̊u reakce
je menš́ı než hmotnost reaktant̊u, rozd́ıl hmotnost́ı potom odpov́ıdá źıskané energii. Ve
fúzńıch reaktorech je výhodné použ́ıt reakci s nejmenš́ım reakčńım pr̊uřezem [Che74,
s. 270]

D + T → 4He + n + 17.59MeV.

Deuterium je dostupné ve vodě, tritium je možné vyrobit během fúzńı reakce na okraji
reaktoru pomoćı lithiové vrstvy vystavené neutron̊um z reakce.

Lawsonovo kritérium

K určeńı podmı́nek pro udržitelnou fúzńı reakci se použ́ıvá Lawsonovo kritérium [Law57].
Porovnává energetický výnos z fúzńı reakce s energíı potřebnou pro samoohřev plazmatu
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1.2. Metody diagnostiky plazmatu

a únikem do okoĺı 1. Pro D-T reakci 2 má hodnotu [Wes87, s. 12]

n̂T̂ τE > 5 · 1021m−3keVs,

kde n̂ je hustota plazmatu, T̂ jeho teplota a τE je doba udržeńı energie, která popisuje
rychlost tepelných ztrát do okoĺı.

Zp̊usoby udržeńı

Z Lawsonova kritéria vyplývá několik možnost́ı, jak se o udržeńı fúze pokusit.

Udržeńı částic magnetickým polem se snaž́ı zvětšit teplotu a dobu udržeńı reakce na
úkor malé hustoty. Takto funguj́ı stelarátory, nádoby tvaru složitě modifikovaného toro-
idu, obklopené ćıvkami vytvářej́ıćı magnetické pole. Mezi nejznáměǰśı patř́ı série zař́ızeńı
Wendelstein v Německu [GRW85]. V tokamaćıch na rozd́ıl od stelarátor̊u teče plazmatem
proud, hnaný elektromagnetickou indukćı ve vodivém prstenci pomoćı transformátorového
jevu, což pomáhá vytvořit helikálńı magnetické pole, potřebné pro zachyceńı plazmatu
a zjednodušuje geometrii problému. Ve Francii se stav́ı dosud největš́ı tokamak ITER (In-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor) [PW24], jehož ćılem je provést energe-
ticky výhodnou reakci.

Druhým zp̊usobem udržeńı, který má v pozemských podmı́nkách komerčńı potenciál,
je inerciálńı fúze, která zvyšuje tlak na úkor teploty a doby udržeńı reakce. Použ́ıvá
peletky velikosti asi 5mm, které jsou stlačeny laserovými paprsky. Stlačováńı je dále
ześıleno reakčńı silou od unikaj́ıćıho paliva ze stlačované koule a na krátkou dobu se
podař́ı zažehnout fúzńı reakci. Nejúspěšněǰśım je prozat́ım americké zař́ızeńı NIF (Natio-
nal Ignition Facility) v LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory)[Zyl+21].

1.2 Metody diagnostiky plazmatu

Diagnostika plazmatu zjǐst’uje stav vytvořeného plazmatu, což je kĺıčové pro reakci na
vývoj parametr̊u plazmatu a jeho dlouhodobé udržeńı. Důležitými faktory v plazmatu,
které chceme monitorovat a kontrolovat, jsou jednak nestability v plazmatu, energie a toky
částic, což úzce souviśı s teplotou částic [Wes87, s. 500]. Nejčastěji se využ́ıvá těchto prin-
cip̊u: ćıvek v okoĺı, interferometrie nebo reflektometrie, sńımáńı zářeńı plazmatu a sa-
motných sond do plazmatu.

Cı́vky v okoĺı plazmatu reaguj́ı měřitelným proudem na pohyby v plazmatu. Mohou
zachytit vývoj nestabilit a obecně pozici a tvar plazmatu.

Interferometrie využ́ıvá elektromagnetických vln a jejich fázového rozd́ılu po odrazu
od plazmatu. Určuje hustotu plazmatu. Použ́ıvaj́ı se deľśı vlnové délky v řádech deśıtek až
tiśıc̊u µm. Podobnou metodou je refraktometrie, využ́ıvaj́ıćı odrazu elektromagnetického
paprsku od plazmatu. Jakmile paprsek naraźı na plazma hustš́ı než je kritická hustota
n0 (záviśı na frekvenci paprsku ω), odraźı se zpět k detektoru. Odražený paprsek je
porovnáván se referenčńım. Odhaduj́ı se tak pozice hustotńıch vrstev v plazmatu.

Zářeńı a rozptyl paprsku na plazmatu zjǐst’uje elektronovou teplotu plazmatu podle
elektronového cyklotronńıho zářeńı, zp̊usobené pohybem elektron̊u okolo magnetických

1Pro únik do okoĺı nejsou započ́ıtány všechny př́ıtomné jevy.
2Výnosnost reakce se měńı s r̊uznými reaktanty.
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indukčńıch čar. Také se použ́ıvá rozptyl laserového paprsku od elektron̊u – Thomson̊uv
rozptyl, pomoćı něhož se dá určit zároveň hustota i teplota plazmatu.

Sondy v plazmatu jsou elektrody vnořené do plazmatu, ze kterého mohou odvádět
proud. Velikost tohoto proudu záviśı na lokálńıch parametrech plazmatu a rozd́ılu napět́ı
mezi sondou a plazmatem. Pomoćı r̊uzných mód̊u měřeńı źıskávaj́ı odhad teploty nebo
hustoty na okraji plazmatu. Podle fyzického tvaru se dále děĺı, nejjednodušš́ı sondou je
Langmuirova sonda (1.4).

1.3 Okrajové plazma

Přestože většina fúzńıch reakćı proběhne ve středu plazmatu, je jeho okraj pro umělé
udržeńı kĺıčový. Prob́ıhá zde totiž množstv́ı jev̊u, které střed plazmatu značně ovlivňuj́ı
[Wes87, s. 443], at’ už se jedná o odvod neutrálńıch částic, které plazma ochlazuj́ı, nebo
o interakci plazmatu se stěnou nádoby, což může do objemu plazmatu uvolňovat nežádoućı
těžš́ı atomy, které pak plazma rovněž ochlazuj́ı. Při provozu také může docházet k r̊uzným
mimořádným jev̊um vedoućım až k poničeńı komponent vystavených plazmatu, kterému
lze ovšem se správnými znalostmi chováńı plazmatu předej́ıt.

1.3.1 Jevy v okrajovém plazmatu

Na okraji plazmatu bych zd̊uraznil dva druhy jev̊u: interakci s povrchem nádoby a vy-
tvořeńı stěnových vrstev – sheath̊u – oblast́ı na okraji s jinými vlastnostmi než má plazma
uprostřed.

Pro zvládáńı interakce plazmatu s povrchem jsou tokamaky vybaveny vnitřńı vrstvou
tzv. komponent vystavených plazmatu (1.3.2), jejichž technické parametry jsou uzp̊usobeny
extrémńım podmı́nkám. Namáháńı komponent vysokými tepelnými toky je jedna z aktuál-
ńıch výzev technologie tokamak̊u, protože při provozu může docházet k nežádoućım jev̊um.
Z komponent tzv. prvńı stěny se mohou uvolňovat těžké neutrálńı atomy, které plazma
ochlazuj́ı. Pro vytvořeńı plazmatu je také nutné velmi vysoké vakuum, proto se částice pa-
liva zachycené na stěnách muśı periodicky odstraňovat, např. zvýšeńım teploty povrchu
(tzv. vypékáńı)[Wes87, s. 444], nebo použit́ım obloukového výboje, jinak jsou provozńı
podmı́nky zař́ızeńı kv̊uli daľśımu znečǐstěńı zhoršeny.

Rozd́ıl v hmotnostech elektron̊u a iont̊u zp̊usobuje, že elektrony jsou výrazně mo-
bilněǰśı. U stěny nádoby jsou proto elektrickým polem mezi stěnou a plazmatem

”
vysáty“

– to je d̊uvod proč se předměty v plazmatu ustáĺı na záporném napět́ı. Kolem takového
předmětu se vytvoř́ı stěnová vrstva3 – kde je hustota elektron̊u jiná než hustota iont̊u
[Che74, s. 238].

1.3.2 Limitery a divertory

Samotný okraj plazmatu v tokamaku může být definován dvěma zp̊usoby, fyzicky – li-
miterem – a magneticky – speciálńımi ćıvkami a tzv. divertorem (Obrázek 1.1). U obou
lze ale definovat posledńı uzavřený povrch toku (angl. LCFS), neǰsirš́ı oblast ve které
částice nic nelimituje v pohybu. Mezi LCFS a stěnou zař́ızeńı se tvoř́ı ještě tzv. scrape-off

3Existuj́ı ale i daľśı druhy stěnových vrstev zp̊usobené jinými efekty (viz. 2.1).
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stěna nádoby

divertor

SOL

LCFS

stěna nádoby

limiter

SOL

LCFS

Obrázek 1.1: Limiter a divertor, převzato a upraveno z [Wes87].

Obrázek 1.2: Langmuirova a ball-pen sonda na tokamaku GOLEM a jeho limiter, převzato
z [Svo+].

vrstva (angl. SOL, scrape-off layer), která vzniká následkem turbulentńıch jev̊u a jimi
zp̊usobeným transportem částic např́ıč magnetickým polem [Sta00, s. 11].

Limitery byly instalovány u starš́ıch typ̊u tokamak̊u s pr̊uřezem bĺıž́ıćım se kruhovému.
Limiter je jednoduše fyzická zábrana z odolněǰśıch materiál̊u [Sta00, s. 9] (u tokamaku GO-
LEM se jedná o molybden [Svo+], viz. Obrázek 1.2), která zachytává částice, ob́ıhaj́ıćı za
vymezeným poloměrem. Limitery sice chráńı stěnu nádoby od kontaktu s plazmatem, ale
samy jsou tepelně namáhaněǰśı kv̊uli př́ımému kontaktu s LCFS a vypouštěj́ı do plazmatu
těžké neutrálńı částice.

Divertory jsou v́ıce odděleny od udržovaného plazmatu (viz. Obrázek 1.1), LCFS
je v takovémto uspořádáńı daleko od stěny a d́ıky tomu je množstv́ı uvolněných ne-
utrál̊u menš́ı [Wes87, s. 477]. Pomoćı divertor̊u je také možné efektivněji odvádět teplo
z plazmatu. Může sloužit i ke vstřikováńı nového paliva nebo k vychytáváńı těžkých částic
ochlazuj́ıćıch plazma. Celkově je jeho konstrukce náročněǰśı.

1.3.3 Experimenty v okrajovém plazmatu

Všechny procesy prob́ıhaj́ıćı v okrajové vrstvě plazmatu stále nejsou dostatečně pocho-
peny. Přesto je jej́ı význam pro fúzi kĺıčový, jak jsem ukázal v této části. Proto prob́ıhaj́ı
experimenty zkoumaj́ıćı nejen interakci stěny s plazmatem (energetické toky, transport
a reakce částic) [Mar+13], [Mat+90], podobu stěnové vrstvy u sond [Tsu+18], [WC97]
nebo je simuluj́ı [Ber94]. Ćılem této práce je k této snaze přispět.
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1.4. Langmuirova sonda

1.4 Langmuirova sonda

Langmuirova sonda byla vyvinuta jako jeden z prvńıch experiment̊u v plazmatu. Je to
elektroda tvaru válce vsunutá do plazmatu, pro kterou je změřena voltampérová charak-
teristika. Z jej́ıho pr̊uběhu (viz. 2.2) lze źıskat elektronová teplota Te a hustota ne [Wes87,
s. 546]. Fyzický tvar elektrody může ovlivnit měřeńı – jedná se pak o jiný druh sondy
(např. Katsumatova sonda [Kat96]).

Stěnová vrstva v okrajovém plazmatu (viz. 2.1) může ovlivňovat hodnoty měřených
veličin na sondě a pro správnou interpretaci je vhodná korekce měřeńı. Zkoumáńım změn
vzniklých v d̊usledku stěnové vrstvy a jejich korekćı se zabývá tato práce. Využil jsem
k tomu simulace, ve kterých na rozd́ıl od fyzických experiment̊u mám př́ımý př́ıstup nejen
k dat̊um naměřených na sondě, ale i k vlastnostem simulovaného plazmatu. Dı́ky tomu
mohu efektivně zkoumat rozd́ıl mezi reálným stavem a měřeńım.
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Kapitola 2

Jevy ve stěnové vrstvě

Jak jsem již naznačil v kapitole 1, plazma okolo sondy se chová odlǐsně než plazma ve
zbytku svého objemu. V této části toto chováńı poṕı̌su do detail̊u nutných pro interpretaci
mých výsledk̊u.

2.1 Stěnová vrstva

2.1.1 Debyeovo st́ıněńı

Neuvažujeme-li magnetické pole, vzniká okolo všech předmět̊u v plazmatu efekt tzv. De-
byeova st́ıněńı [Wes87, s. 35], při kterém vzniká stěnová vrstva (sheath). Vodivý předmět
v plazmatu se ustáĺı na záporném potenciálu d́ıky větš́ı mobilitě elektron̊u (pokud neńı
uměle nastaven na jiný potenciál). V ustáleném stavu pak stěnová vrstva odpuzuje elek-
trony a přitahuje ionty takovým zp̊usobem, že celkový proud je nulový [Che74]. Pr̊uběh
potenciálu ϕ v plazmatu popisuje Poissonova rovnice (zjednoduš́ım problém na jednu
dimenzi)

∇2ϕ = −e(ni − ne)

ϵ0
. (2.1)

Za iontovou (ni) a elektronovou hustotu (ne) můžeme dosadit výrazy plynoućı z před-
poklad̊u na energetické rozděleńı jednotlivých částic (viz. [Che74, s. 25]) a po jejich zjed-
nodušeńı pomoćı rozepsáńı do Taylorovy řady a zanedbáńı člen̊u vyšš́ıch řád̊u źıskáme

d2ϕ

dx2
=

ne2

ϵ0kBTe

ϕ, (2.2)

kde kB je Boltzmannova konstanta, Te elektronová teplota plazmatu a n je hustota ne-
porušeného plazmatu – v objemu daleko od stěny (v nekonečnu). Z rovnice 2.2 definujeme
Debyeovu délku jako [Wes87, s. 36]

λD ≡
√

ϵ0kBTe

ne2
(2.3)

a pro pr̊uběh potenciálu u stěny nabité na potenciál ϕ0 dostáváme vztah

ϕ(x) = ϕ0 exp
−|x|
λD

, (2.4)
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2.1. Stěnová vrstva

B⃗

E⃗

rL

Obrázek 2.1: Částice v elektrickém a magnetickém poli.

ze kterého plyne, že Debyeova délka je užitečnou mı́rou tohoto st́ıněńı. Stěnová vrstva
bez magnetického pole pak má obvykle tloušt’ku několika Debyeových délek. V okrajové
vrstvě plazmatu běžného tokamaku je λD ≈ 10−5m.

2.1.2 Magnetizovaná stěnová vrstva

Pokud se plazma nacháźı v magnetickém poli, nabité částice v něm začnou ob́ıhat (viz.
Obrázek 2.1) okolo magnetických indukčńıch čar s Larmorovým poloměrem [Che74, s. 33]

rL =
mv⊥
|q|B

, (2.5)

kde m a q je hmotnost respektive náboj částice a v⊥ rychlost částice v rovině kolmé na
magnetické pole. Larmor̊uv poloměr (2.5) lze jednoduše odvodit z Lorentzova zákona

ma = q(E+ v ×B). (2.6)

Gyrace částic v magnetickém poli má efekt na okraj plazmatu. U částic s dostatečně
velkým Larmorovým poloměrem potom vzniká magnetizovaná stěnová vrstva, nazývaná
také jako Chodurova stěnová vrstva (angl. Chordura sheath) [Cho82] (viz. Obrázky 2.2
a 2.3). Efekt je ale pozorovatelný zejména pokud magnetické pole se stěnou sv́ırá malý
úhel. Tloušt’ka magnetizované stěnové vrstvy je dána Larmorovým poloměrem, podobně
jako je Debyeova stěnová vrstva (2.4) daná Debyeovou délkou. Pro charakterizaci okra-
jového plazmatu definujeme parametr ξ

ξ =
λD

rL
. (2.7)

Pokud je ξ < 1, magnetizovaná stěnová vrstva zaniká. V tokamaćıch je obvykle hodnota
ξ okolo 10 až 100.

2.1.3 Sheath Heat Transmission Factor γ

Z praktického hlediska je d̊uležité znát energetický tok který dopadá př́ımo na stěnu
zař́ızeńı. Ten je daný vztahem [Kal11, s. 41]

Q = necskBTe

[
2.5

Ti

Te

+
2

1− δe
+ 0.5 ln

(
(1− δ2e )mi/me

2π(1 + Ti/Te)

)]
, (2.8)

kde Te, Ti jsou teploty elektron̊u respektive iont̊u, me, mi jejich hmotnosti a cs rychlost
zvuku v plazmatu. Vystupuje zde také koeficient δe, který reprezentuje sekundárńı emisi
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2.2. Měřeńı na sondě

e−

X+

∼ λD
∼ rLi

φ
B⃗ St

ěn
a

Stěnová
vrstva

Magnetizovaná
stěnová vrstva

Obrázek 2.2: Stěnové vrstvy v okrajovém plazmatu, převzato a upraveno z [Sta00].

elektron̊u, zp̊usobenou odrazem od povrchu a daľśımi efekty1. Jelikož je tok částic Γ = n0cs
2 (viz. 2.2.2), můžeme definovat

Q = γΓkBTe, (2.9)

kde γ je sheath heat transmission faktor, který je definován jako [Sta00, s. 649]

γ ≡ 2.5
Ti

Te

+
2

1− δe
+ 0.5 ln

(
(1− δ2e )mi/me

2π(1 + Ti/Te)

)
. (2.10)

Pro práci s nabitými předměty (s omezeńım na menš́ı potenciál než potenciál plazmatu)
lze odvodit vzorec pro γ [Sta00, s. 652]

γ(V ) = − eV

kBTe

+
2.5Ti

Te

+ 2

[(
1 +

Ti

Te

)(
2πme

mi

)−1/2
]
exp

(
eV

kBTe

)
. (2.11)

Rovnice 2.8, 2.10 a 2.11 hraj́ı zásadńı roli pro určeńı tepelného toku dopadaj́ıćıho na
stěnu zař́ızeńı pomoćı Langmuirovy sondy, protože upraveným výstupem sondy je právě
elektronová teplota plazmatu. Proto je znalost sheath heat transmission faktoru kĺıčová
pro výpočet Q. Obvyklá hodnota γ pro vod́ıkové plazma se pohybuje mezi 5 až 15 (viz.
4.3).

2.2 Měřeńı na sondě

Při měřeńı s Langmuirovou sondou źıskáváme jako výstup pouze proud na sondě. Můžeme
ale variovat parametry měřeńı – potenciál na sondě nebo hloubku zanořeńı sondy. V této
části se zaměř́ım na to, jak teoreticky z výstupu měřeńı určit daľśı hodnoty d̊uležité pro
moji práci.

1V simulaćıch ale tyto efekty nejsou zahrnuty a proto jsem poč́ıtal s δe = 0.
2V našem př́ıpadě uvažujeme tok plazmatu kolmý na stěnu, jinak je třeba přidat člen sinα.
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2.2. Měřeńı na sondě

r

ϕ
magnetizovaná stěnová vrstva

st
ěn

ov
á
v
rs
tv
a

p
ře
d
m
ět

φ = 15°
φ = 80°

Obrázek 2.3: Pokles potenciálu v plazmatu u předmětu a rozd́ılný efekt magentizované
stěnové vrstvy při r̊uzném úhlu magnetického pole – data ze simulace.

I(V )

V

Isat

Vfl

αV

Obrázek 2.4: Teoretická voltampérová charakteristika Langmuirovy sondy.

2.2.1 Voltampérová charakteristika

Voltampérová charakteristika z Langmuirovy sondy se v plazmatu, se kterým budu pra-
covat, dá popsat třemi částmi [Che]:

• Iontový saturovaný proud Isat – při ńızkých napět́ıch sondy se voltampérová cha-
rakteristika chová lineárně3. Koeficient úměry budu označovat jako α. Obvykle má
ńızké hodnoty a proto se zavád́ı aproximace ustáleńı na hodnotu Isat (viz. Obrázek
2.4). V běžném př́ıpadě, kdy je sonda mnohem větš́ı než lokálńı Debyeova délka, lze
pr̊uběh proudu v ńı skutečně nahradit konstantou – proud je tak opravdu saturo-
vaný. V př́ıpadě, který popisuji, ovšem toto neplat́ı a d̊uvodem klesáńı proudu je
efektivńı expanze plochy sondy se změnou potenciálového rozd́ılu mezi plazmatem
a sondou. Proud sb́ıraný sondou je př́ımo úměrný jej́ı ploše, která se ovšem měńı
s tloušt’kou stěnové vrstvy. Ta ovšem záviśı na potenciálu sondy (viz. 2.3), takže
sonda pro nižš́ı potenciál sb́ırá částice z větš́ı oblasti než pro vyšš́ı.

• Exponenciálńı část - okolo plovoućıho potenciálu plazmatu Vfl má charakteristika ex-
ponenciálńı pr̊uběh [AF89, s. 118]. Docháźı k přechodu mezi iontovým saturovaným
proudem a elektronovým proudem Ie.

• Elektronový proud Ie – podobně jako u Isat lze Ie v tokamaku aproximovat konstan-
tou. Touto část́ı se ale v práci zabývat nebudu, omeźım se na I(V ), V < Vfl.

3Pro moji práci je to dostatečná aproximace, situace je jinak složitěǰśı (popis např. zde [Tsu+18]).
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2.3. Efektivńı plocha sondy

lsh

sonda

Obrázek 2.5: Expanze efektivńı plochy sondy.

Vybranou část voltampérové charakteristiky (V < Vfl) budu popisovat vzorcem [Pod19]

I(V ) = Isat

[
1− exp

(
e(V − Vfl)

kBTe

)]
+ Isatα(V − Vfl) , (2.12)

kde kB je Boltzmannova konstanta a Te elektronová teplota plazmatu. Je zřejmé, že prvńı
člen zodpov́ıdá za exponenciálńı část, zat́ımco druhý za lineárńı expanzi iontového satu-
rovaného proudu.

2.2.2 Měřeńı vlastnost́ı plazmatu

Poté, co měřeńım voltampérové charakteristiky Langmuirovou sondou źıskám Isat a Vfl,
chci źıskat daľśı vlastnosti plazmatu.

Z Bohmova kritéria, které dává podmı́nku pro částice vstupuj́ıćı do oblasti stěnové
vrstvy [Rie91],

vse ≥ cs ≡
√

kBTe + kBTi

mi

, (2.13)

budu poč́ıtat s rychlost́ı částic ve stěnové vrstvě vse jako s rychlost́ı zvuku cs [Sta00, s. 76],
potom můžu pro tok částic dopadaj́ıćıch na plochu Γ vyjádřit jako

Γ = nvse ≡ ncs (2.14)

a pro celkový proud na sondu (uvažujeme-li záporný potenciál sondy) bude platit [Pod19]

Isat = qΓA = qncsA, (2.15)

kde q je náboj uvažovaných částic a A plocha sondy (viz. 2.3). Pro tepelný tok na sondu
bude platit [Kal11]

Q = γkBTe
Isat
qA

, (2.16)

kde γ je sheath heat transmission faktor (viz. 2.1.3).

2.3 Efektivńı plocha sondy

Z rovnice 2.16 je zřejmé, že k určeńı Q je třeba znát plochu sondy. Jedná se ale o efektivńı
plochu sondy, nebot’ s rostoućım rozd́ılem potenciál̊u mezi sondou a plazmatem sb́ırá sonda
částice z rozš́ı̌rené oblasti (viz. 5.2).
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2.3. Efektivńı plocha sondy

Tato expanze má př́ıčinu v rozšǐrováńı stěnové vrstvy. Důsledkem mj. je, že se proud
ve voltampérové charakteristice neustáĺı v oblasti záporného napět́ı na Isat, ale sleduje
lineárńı závislost (obr. 2.4). Existuj́ı práce, které se zabývaj́ı t́ım, jak se měńı efektivńı
geometrie sondy v závislosti na jej́ım potenciálu [Tsu+18; Ber02; Pod19].

2.3.1 Child-Langmuir̊uv zákon

Pro popis změny tloušt’ky stěnové vrstvy okolo sondy se často použ́ıvá Child-Langmuir̊uv
zákon [Che74, s. 242], přesněji jeho upravená forma [Tsu+18]

lsh = λD

(
|∆V |
kBTe/e

) 3
4

(2.17)

kde lsh je délka stěnové vrstvy (viz. Obrázek 2.5) a ∆V rozd́ıl potenciálu na sondě oproti
potenciálu plazmatu: ∆V = Vs − Vpl.
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Kapitola 3

Motivace

Dosud neńı znám vzorec, který by dokonale popisoval efektivńı plochu sondy. Child-
Langmuir̊uv zákon (2.3.1) sice popisuje zvětšeńı stěnové vrstvy okolo sondy, to ale neřeš́ı
celý problém. Nacháźı-li se sonda v magnetickém poli, poč́ıtat pouze s Debyeovou stěnovou
vrstvou je nepřesné. V tokamaćıch se sonda obvykle nacháźı v kolmém magnetickém poli
(pole je téměř rovnoběžné se stěnou tokamaku). Částice se pohybuj́ı podél magnetických
siločar a tak se do kontaktu se sondou dostávaj́ı převážně v jednom pruhu (viz. Obrázek
3.1). Nevyřešenou otázkou je, jestli je dominantńı právě toto magnetické st́ıněńı, nebo po-
tenciálová jáma, kterou sonda tvoř́ı svým napět́ım. Dále neńı zřejmé, jaký vliv na poměr
mezi těmito jevy má samotná geometrie sondy. Odpovědi mohou zpřesnit měřeńı Lang-
muirovou sondou. Tato práce se snaž́ı ukázat poměr mezi těmito jevy a jeho závislost na
geometrii sondy. Dı́ky simulaćım v modelu SPICE2 je možné źıskat data k identifikaci
jev̊u a jejich vlivu. Ze źıskaných výsledk̊u upravuji data z měřeńı na tokamaku GOLEM.

K daľśımu zpřesněńı zpracováńı dat jsem také simuloval faktor γ a jeho závislost na
koncentraci zbytkových plyn̊u v tokamaku. Tento faktor je bez srovnáńı s jinými měřićımi
metodami, jako je např. sńımáńı infračerveného zářeńı, obt́ıžné naměřit ve skutečnosti,
nejen kv̊uli efektivńı expanzi plochy sondy. Simulace tohoto faktoru je tak d̊uležitým
zpřesněńım měřeńı tepelného toku na tokamaku.

B⃗

??

Obrázek 3.1: Problém efektivńı expanze plochy Langmuirovy sondy.
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Kapitola 4

Simulace

Jak jsem již v této práci nast́ınil, simulace plazmatu mohou některé problémy řešit výrazně
efektivněji než reálné experimenty. Na rozd́ıl od fyzických experiment̊u źıskám v simulaci
nejen hodnoty z měřeńı, ale i popis simulované

”
reality“. Mohu tak př́ımo porovnat jak

dobře odpov́ıdá simulované měřeńı této
”
realitě“. Aby bylo možné závěry ze simulaćı

aplikovat ve skutečné realitě, je d̊uležité aby se od ńı simulace lǐsily co nejméně.

4.1 Principy simulaćı

Tokamakové plazma je možné simulovat pomoćı mnoha zásadně odlǐsných princip̊u, které
jsou podle svých vlastnost́ı vhodné pro popis r̊uzných část́ı plazmatického výboje. Zaměř́ım
se hlavně na metodu particle-in-cell (PIC), protože simulace SPICE2 (4.2), kterou jsem
použ́ıval, je založena na tomto principu. Letmo poṕı̌si i ostatńı přistupy v části 4.1.2.

4.1.1 Particle-in-cell (PIC)

Particle-in-cell [BL91, s. 155] je modelovaćı technika, která zjednodušuje výpočet si-
lového p̊usobeńı mezi částicemi v plazmatu. Jedná se o mikroskopický př́ıstup simulace
– zaměřuje se na pohyb částic samotných. Jejich pohyb popisuje pohybová rovnice 2.5.
Magnetické pole se obvykle nastav́ı pevně, zat́ımco elektrické pole je řešeno pomoćı Pois-
sonovy rovnice [Kom11]

∆ϕ = − ρ

ϵ0
(4.1)

E = −∇ϕ . (4.2)

Známe-li hodnotu lokálńı hustoty náboje ρ, můžeme takto vynechat výpočet silové
interakce mezi všemi simulovanými částicemi pomoćı Coulombova zákona

Fi =
n∑

j=0

Fij =
qi

4πϵ0

n∑
j=0

qj
r2ij

. (4.3)

Tento výpočet by měl náročnost ∼ n2. Pro praktické účely simulace region̊u větš́ıch
než mm3 (což je obvykle třeba) by byl nepoužitelný. Proto jej nahrazujeme výpočtem
využ́ıvaj́ıćım Poissonovu rovnici. K tomu se zavád́ı prostorová mř́ıžka, kde lokálńı hus-
tota náboje ρ je poč́ıtaná pouze na uzlech mř́ıžky, jej́ı určeńı je úměrné pouze počtu
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4.2. SPICE 2

částic n. Zároveň se namı́sto s jednotlivými částicemi poč́ıtá s makročásticemi [Kom11],
obsahuj́ıćıch obvykle okolo 106–107 částic.

Jako u ostatńıch simulaćı jsou zde požadavky na diskretizaci jak prostorového, tak
časového kroku, aby simulace z̊ustala stabilńı [Bub]. PIC simulace jsou vhodné pro mo-
delováńı oblast́ı nesplňuj́ıćıch podmı́nku kvazineutrality (ne ̸= ni) a nekladou žádné daľśı
podmı́nky na energetické rozděleńı částic, což jsou právě oblasti okrajového plazmatu.

4.1.2 Ostatńı př́ıstupy

Kromě PIC metody existuj́ı obdoby mikroskopických simulaćı uvažuj́ıćı plazma jako směs
částic, řeš́ı potom podobné problémy jako PIC [BL91]. Zaj́ımavý je gytokinetický př́ıstup
[Gra+16], ve kterém se zanedbá gyrace částice v magnetickém poli a simuluje se pouze
trajektorie gyračńıho středu. Takový popis je ale nevhodný pro modelováńı magnetizované
stěnové vrstvy, ve které je gyrace částice kĺıčová (viz. 2.1).

Pro modelováńı rozsáhlých oblast́ı plazmatu (jako např. celého tokamaku nebo plazma-
tu kosmu) jsou PIC simulace zbytečně náročné. Využ́ıvá se magnetohydrodynamického
popisu plazmatu (MHD) a rovnic podobných rovnićım pro popis tekutin. Mohou sloužit
k simulaci nestabilit [SH01] nebo interakćı neutrál̊u v plazmatu [MS12]. Pro odvozeńı
rovnic, na kterých jsou tyto simulace založeny, se ovšem uvažuje, že rozděleńı rychlost́ı
částic plazmatu je maxwellovské, což neńı vždy vhodný popis.

4.2 SPICE 2

SPICE2 (Sheath Particle In Cell) je simulace dvourozměrných region̊u s tř́ırozměrnými
rychlostmi (2D3V). Vývoj začali J. P. Gunn a R. Dejarnac [DG07] v roce 2004 a kód
je nyńı dále vyv́ıjen zejména M. Kommem [Kom11] a A. Podolńıkem [Pod19] na Ústavu
fyziky plazmatu AV ČR.

Model napsaný v jazyce Fortran použ́ıvá k výpočtu pohybu částic metodu Leapfrog
[Bun67]. Ke zrychleńı výpočtu je využito paralelizace pomoćı tzv. doménové dekompo-
zice, kdy se pracovńı prostor rozděĺı na diskrétńı úseky přǐrazené jednotlivým procesor̊um.
Částice se do prostřed́ı dostávaj́ı z tzv. injekčńıch zón, umı́stěných na okraji prostřed́ı (viz.
Obrázek 4.1) [Kom11]. Důležitou součást́ı modelu je také normalizace pracovńıho pro-
storu, kdy je např. vzdálenost normalizována Debyeovou délkou př́ıslušej́ıćı vstřikovanému
plazmatu, v́ıce v [Kom11]. Tato normalizace je pak výhodná při simulováńı v́ıce sad para-
metr̊u v jednom běhu, ale přináš́ı nutnost přepoč́ıtáváńı źıskaných výsledk̊u na jednotky
SI.

4.3 Simulace Sheath Heat Transmission faktoru γ

K výpočtu tepelného toku Q z proudu na sondu Isat (viz. 2.16) jsem simuloval pohyb
plazmatu s magnetickým polem pod úhlem φ = 30◦ na stěnu tokamaku (Obrázek 4.1).
Z těchto simulaćı jsem znal všechny členy rovnice a mohl si vyjádřit γ jako

γ = Q ·
(
kBTe

Isat
qA

)−1

. (4.4)
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4.4. Simulace Langmuirovy sondy

injekčńı zóna

nabitá stěna

zobrazovaný prostor
φ = 30◦

pohyb částice

80 λD

30 λD

15 λD

B⃗

y⃗

z⃗

Obrázek 4.1: Schéma nastaveńı simulace γ.

x⃗

y⃗
z⃗

B⃗

λD

Obrázek 4.2: Geometrie simulace Langmuirovy sondy.

Částice, které se generovaly v injekčńı zóně v horńı části simulované oblasti postupně
zaplnily zobrazovaný prostor (viz. Obrázek 4.1) a po ustáleńı se začaly měřit simulo-
vané hodnoty. Na bočńıch kraj́ıch simulace byly nastaveny periodické podmı́nky. Spodńı
stěna absorbovala všechny částice (zpětný odraz δ byl tedy nulový) a model ukládal tuto
informaci jako proud na stěnu.

Varioval jsem parametr τ , definovaný jako τ = Ti/Te, potenciál stěny a poměr kon-
centraćı vod́ıku a helia (v tokamaku GOLEM se stř́ıdavě použ́ıvaj́ı oba plyny, takže je
zaj́ımavé sledovat závislost γ na př́ıpadných zbytćıch směsi). Poměr koncentraćı kH/kHe

jsem realizoval dvěma zp̊usoby: simulaćı dvou rozd́ılných druh̊u částic (helia a vod́ıku)
vypuštěných ve správných poměrech a simulaćı jednoho druhu částice se zpr̊uměrovanými
parametry odpov́ıdaj́ıćımi koncentraci plyn̊u. Sledoval jsem potom rozd́ıly mezi těmito si-
mulacemi (viz. 5.1).

4.4 Simulace Langmuirovy sondy

Hlavńım tématem této práce je simulace Langmuirovy sondy. Simuloval jsem sondu v pr̊u-
řezu (Obrázek 4.2). Plocha 2D simulace byla v rovině yz.

”
Hloubka“ dvourozměrné simu-

lace podél osy x odpov́ıdá jedné Debyově délce λD. To je d̊uležité pro vypoč́ıtáńı plochy
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4.4. Simulace Langmuirovy sondy

λD

S ∼ 2πr
kruh

S ∼ 8r
čtverec

S ∼ 1.05 · 4r
obdélńık

S ∼ 4r
√
2

rotovaný čtverec

Obrázek 4.3: Použité tvary Langmuirovy sondy.

sondy, na kterou bude dopadat tok částic1. Parametry plazmatu jsem se snažil co nejv́ıce
přibĺıžit plazmatu v tokamaku GOLEM, ze kterého jsem bral experimentálńı data. Použil
jsem B = 0.8T a n = 1018m−3, simulovaným plynem bylo deuterium.

Magnetické pole bylo rovnoběžné s osou z (viz. Obrázek 4.4) a částice se podél tohoto
pole pohybovaly k sondě. Polovina částic byla generovaná v injekčńı zóně, podobně jako
u simulaćı γ. Injekčńı zóna vytvořená na protěǰśı straně simulace má v modelu SPICE2
jen omezená nastaveńı a ne všechna funkcionalita je pro jej́ı zavedeńı př́ıstupná, a tak
byly částice vstřikovány v nejbližš́ım možném nastaveńı2. Vstřikovány byly částice s ma-
xwellovskou rychlostńı distribućı, přesněji jej́ı polovinou (pohybovaly se pouze jedńım
směrem). Při simulováńı byl opět ponechán čas pro ustáleńı před zaznamenáváńım hod-
not. Na bočńıch hranách byly nastaveny periodické podmı́nky.

Varioval jsem rozd́ıl potenciálu sondy a plazmatu V , přičemž jsem se zabýval hlavně
př́ıpady V < Vfl. V těchto př́ıpadech je SPICE2 také stabilněǰśı. Dále jsem varioval elek-
tronovou teplotu plazmatu Te, ve většině simulaćı mezi 5 eV a 20 eV, v jednom př́ıpadě
jsem vyzkoušel i vyšš́ı hodnoty 30 eV a 40 eV, abych potvrdil trendy veličin. K pochopeńı
zp̊usobu expanze plochy sondy (odkud přibývaj́ıćı částice při zvyšováńı napět́ı pocházej́ı,
jakým tvarem se sonda rozšǐruje, viz. 5.2) jsem varioval i tvary sondy – válcovou, a několik
kvádrových, budu je nazývat podle pr̊uřezu (viz. Obrázek 4.3) jako kruhová, čtvercová,
rotovaná čtvercová a obdélńıková.

1Simulace s ”hloubkou”nemuśı p̊usobit jako 2D simulace, tento rozměr ale neńı možné v simulaci re-
gulovat a částice se v tomto směru nepohybuj́ı (každá částice má pouze souřadnice y a z). Při výpočtu
veličin, jako je proud sb́ıraný jednotkou plochy, ale d́ıky normalizaci prostorové souřadnice na Debye-
ovu délku docháźı i k neodmyslitelnému započ́ıtáńı tloušt’ky pracovńı oblasti, kterou je pro přepočet
modelovaných veličin na jednotky SI nutno zohlednit.

2Toto může být d̊uvod rozd́ıl̊u některých výsledk̊u, což budu později diskutovat.
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injekčńı zóna

zobrazovaný prostor

φ = 90◦

pohyb částice

15 rL

15 rL

r =0.45 mm
B⃗

y⃗

z⃗

modifikovaná
injekčńı zóna

Obrázek 4.4: Schéma nastaveńı simulace Langmuirovy sondy.
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Kapitola 5

Výsledky

5.1 Výsledky simulace Sheath Heat Transmission fak-

toru γ

Pro źıskáńı odhadu faktoru γ v tokamaku jsem tento faktor simuloval, přičemž jsem
varioval τ = Ti/Te, poměr helia a vod́ıku v plazmatu (oba plyny se stř́ıdavě použ́ıvaj́ı
v tokamaku GOLEM) K = kH/kHe a zkoušel jsem simulovat problém jako systém dvou
druh̊u iont̊u, nebo pouze jednoho druhu iont̊u (viz. 4.3).

Výsledky simulaćı se trendem shodovaly s predikćı (2.11), která hodnoty podhodnoco-
vala. Jako nevhodná se ukázala metoda se simulaćı pouze jednoho druhu iont̊u, která vy-
kazovala zcela odlǐsné trendy než predikce a dvouiointová simulace. To je pravděpodobně
zp̊usobeno t́ım, že vlastnosti částic se nutně nemuśı škálovat lineárně se změnou hmot-
nosti částice. To je ale nutný předpoklad pro to, abychom mohli hmotnosti zpr̊uměrovat.
Např́ıklad hmotnostńı hustota ρ = m/V nebo hybnost částic p = mv bude stejná jako
v simulaci o dvou druźıch částic, ale středńı rychlost částic při vstupu do simulace (a tedy
jejich kinetická energie) záviśı na odmocnině z hmotnosti (v ∼

√
kBT/m).

Z výsledk̊u (Obrázek 5.1) budu pro GOLEM uvažovat τ = 1, kH = 0.98 a ze simulaćı
si oprav́ım faktor γpredikce ≈ 6.945 podle predikce na γoprava = 10.054 149±0.000 003 podle
simulace. Odhad nejistoty simulace jsem spoč́ıtal přes směrodatnou odchylku proudu na
stěnu v simulaci. Nejistota je tak daná délkou simulace, která byla v tomto př́ıpadě do-
statečná na to, aby byla nejistota zanedbatelná. Větš́ı nejistotu u nasimulované hodnotě
potom bude zp̊usobovat rozd́ıl mezi zadanými parametry do simulace a hodnotami para-
metr̊u ve skutečnosti (např. rozd́ıly v hustotě plazmatu).

5.2 Výsledky simulace Langmuirovy sondy

U simulaćı Langmuirovy sondy jsem varioval elektronovou teplotu Te, rozd́ıl potenciálu
plazmatu V a tvary sondy (viz. 4.4). Vzhledem k mým ćıl̊um (viz. 3), jsem postupoval
následovně:

• Z nasimulovaného proudu na sondu jsem vytvořil voltampérové charakteristiky1.
Voltampérové charakteristiky jsem nafitoval podle vzorce 2.12 a źıskal tak koeficient

1To bych naměřil i při reálném experimentu.
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Obrázek 5.1: Výsledky simulace sheat heat transmission faktoru γ.

α popisuj́ıćı zvětšováńı sondy v závislosti na V . Zkoumal jsem závislost α na Te

a porovnal jsem také tyto závislosti v̊uči jednotlivým geometríım sondy. Měly by
odpov́ıdat Child-Langmuirově zákonu (2.3.1).

• Dále jsem si rozdělil sondu na poloviny2 a zkoumal poměr toku částic zp̊usobeného
magnetickým st́ıněńım a toku částic zp̊usobeného potenciálovou jámou sondy. Původ
částic z těchto tok̊u jsem zkoumal pomoćı zobrazeńı proudnic částic v plazmatu a je-
jich interakce se sondou3, což znovu zkoumá poměr jev̊u v okoĺı sondy.

• Geometrii expanze plochy sondy jsem zkoumal zobrazeńım tvaru elektrického pole
v okoĺı sondy.

Tyto jednotlivé kroky a jejich výsledky podrobně poṕı̌si v následuj́ıćıch podkapitolách.

5.2.1 Voltampérové charakteristiky

Pro jednotlivé elektronové teploty Te jsem nasimuloval voltampérové charakteristiky. Fi-
továńım vztahu

I(V ) = Isat

[
1− exp

(
e(V − Vfl)

kBTe

)]
+ Isatα(V − Vfl), (5.1)

jsem źıskal koeficienty α. Na Obrázku 5.3 jsou zobrazeny tyto voltampérové charakteris-
tiky s nafitovanou funkćı. Na ose x je použito normalizované napět́ı V [norm.], které je

2Toto už by bylo v reálném experimentu bylo těžko proveditelné.
3To už je v reálném experimentu neproveditelné.
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5.2. Výsledky simulace Langmuirovy sondy

z⃗

y⃗

zdola

dolńı
horńı

shora

Obrázek 5.2: Pojmenováńı směr̊u v prostřed́ı a část́ı sondy.

výstupem simulace a pro napět́ı ve voltech V [V ] plat́ı, že

V [V] = Te[eV] · V [norm.] . (5.2)

Normalizované napět́ı se hod́ı pro zobrazeńı voltampérových charakteristik, protože čińı
graf přehledněǰśı4. V tomto zobrazeńı je také možné srovnávat vliv geometrie sondy pro
r̊uzné elektronové teploty najednou.

Podle Child-Langmuirova zákona plat́ı

lsh = λD

(
e|V |
kBTe

) 3
4

≈ λD

(
e

kB

) 3
4

· β |V |
Te

, (5.3)

kde jsem linearizoval závislost lsh a tedy efektivńı plochy sondy na Te a V . To mohu
udělat za předpoklad̊u popsaných v části 2.2.1, jedná se právě o lineárńı část voltampérové
charakteristiky. Źıskaný výraz mohu dále upravit dosazeńı Debyeovy délky

λD

(
e

kB

) 3
4

· β |V |
Te

=

√
ϵ0kBTe

ne2
·
(

e

kB

) 3
4

· β |V |
Te

=

√
ϵ0kB
ne2

·
(

e

kB

) 3
4

· β|V | · 1√
Te

. (5.4)

Z toho vycháźı predikce pro závislost koeficientu α na elektronové teplotě

α ∼ Te
− 1

2 . (5.5)

To jsem ověřil fitováńım (viz. 5.4). Pro kruhovou sondu (ostatńı sondy se chovaly velmi
podobně) mi vyšlo

α(Te) = (0.0071± 0.0001) · T− 1
2

e . (5.6)

Tuto závislost později použiju pro úpravu dat z tokamaku GOLEM (5.3). Nejistota na-
značená ve grafu je vypoč́ıtána jako směrodatná odchylka fitu voltampérové charakteris-
tiky. Nejistota v samotném výsledku závislosti α(Te) pocháźı ze směrodatné odchylky fitu
této závislosti.

5.2.2 Poměry toku částic na části sondy

Vyjdu ze schématu simulace Langmuirovy sondy (4.4) s magnetickým polem B⃗ rov-
noběžným s osou z⃗. Částice se potom pohybuj́ı hlavně směrem z⃗ (částice zdola) a −z⃗
(částice shora) podle toho, z jaké injekčńı zóny byly vypuštěny. To je informace, kterou

4Voltampérové charakteristiky se reálně nenacháźı ve stejných intervalech napět́ı.
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Obrázek 5.3: Voltampérové charakteristiky pro jednotlivé geometrie sondy s nafitovaným
pr̊uběhem.
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Obrázek 5.4: Nafitováńı koeficient̊u α.

mám ve výsledku simulace př́ıstupnou (mohu si např́ıklad zobrazit pouze částice z horńı
injekčńı zóny (částice shora)), a proto ji budu použ́ıvat jako kritérium pro rozděleńı částic.
Sondu si rozp̊uĺım rovnoběžkou s osou y⃗. Polovinu, na kterou primárně dopadaj́ı částice
shora (tj. z horńı injekčńı zóny) si označ́ım jako horńı a druhou polovinu, na kterou
primárně dopadaj́ı částice zdola, analogicky dolńı (tedy částice z dolńı injekčńı zóny)
(viz. Obrázek 5.2).

Dı́ky simulaci mohu určit nejen jaký tok částic zdola padá na sondu, ale také kam
přesně na sondě dopadá (s rozlǐseńım mř́ıžky simulace). Všechny částice z jednoho směru
(zdola nebo shora), které dopadnou na polovinu k nim natočenou (v př́ıpadě částic zdola
to bude dolńı polovina) budu považovat za částice zachycené magnetickým st́ıněńım –
dominantńı tok. Naopak částice, které proletěly kolem sondy, ale byly zpět přitaženy
a zachyceny sondou budu považovat za částice zachycené potenciálovou jámou – zpětný
tok.

Charakteristické proudnice (trajektorie částic) jsou zobrazeny na Obrázku 5.5. Z něj
vid́ıme, že částice ze zpětného toku stále pocháźı z magnetického pruhu, vytvořeného son-
dou. Zvýšeńı napět́ı na sondě (a tedy zvětšeńı potenciálové jámy) nezvětš́ı oblast kruhově
symetricky, ale rozš́ı̌ŕı magnetický pruh o v́ıce částic ze zpětného toku.

Tuto tezi jsem ověřoval pomoćı poměru dominantńıho a zpětného toku (viz. Obrázek
5.6). Graf ukazuje, že tento poměr s klesaj́ıćım napět́ım klesá – rostoućı potenciálová jáma
vyrovnává poměr mezi zpětným a dominantńım tokem. Dominantńı tok ale s klesaj́ıćım
napět́ım také roste – s nižš́ım napět́ım je v́ıce částic přitaženo nejen na zadńı, ale také na
předńı polovinu sondy. Tam ale od začátku proud́ı větš́ı množstv́ı částic, a tak se celkový
poměr snižuje. Zároveň graf zobrazuje rozd́ıl mezi toky na horńı a dolńı polovinu. Tento
rozd́ıl může být zp̊usoben rozd́ılným vstřikováńım částic do simulace, v jednom př́ıpadě
bez injekčńı zóny (viz. 4.4).

Obdobně jsem sledoval poměr mezi dominantńım a zpětným tokem v závislosti na
elektronové teplotě. S rychleǰśım pohybem částice je celkový tok plazmatu Γ = n0cs vyšš́ı
a tak je i efekt potenciálové jámy větš́ı i v̊uči magnetickému st́ıněńı. Potenciálová jáma
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Obrázek 5.5: Zobrazeńı hlavńıch proudnic v plazmatu ze simulace.

se zvětšuje přibližně jako kruh kolem sondy, zat́ımco st́ıněńı tvoř́ı pouze pruh o téměř
neměnné š́ı̌rce - neńı to tedy výseč kruhu. Poměr efekt̊u tak bude klesat.

Abych ověřil, že částice dopadaj́ıćı zpětným tokem na sondu, jsou skutečně z mag-
netického pruhu, trasoval jsem pomoćı pole rychlost́ı spoč́ıtaného modelem p̊uvod částic
z proudnic5. Š́ı̌rku rozd́ılu jsem násobil hustotou v dané š́ı̌rce (viz. Obrázek 5.7), abych
źıskal tok částic v daném intervalu. Poměr těchto tok̊u odpov́ıdá hodnotám zpětného a do-
minantńıho toku a zhruba dodržuje podobné trendy popsané dř́ıve (viz. Obrázek 5.8).
Důležitým zjǐstěńım je, že by bylo možné popsat Langmuirovu sondu pouze za použit́ı
magnetického st́ıněńı, pokud by se zahrnul efekt potenciálové jámy jako rozš́ı̌reńı magne-
tického pruhu. T́ım se už ale tato práce nezabývá.

5.2.3 Geometrie expanze plochy sondy

Zkoumal jsem také vliv geometrie sondy na zachycený proud. Pokud by byl př́ıtomen
pouze efekt magnetického st́ıněńı, roli na velikost proudu by hrála pouze š́ı̌rka sondy. Jak
vid́ıme na Obrázku 5.9, mezi sondami jsou rozd́ıly v toćıch na ně. Tento rozd́ıl nejsṕı̌s
vzniká rozd́ılným tvarem elektrického pole okolo rozd́ılných tvar̊u. Tento tvar lze popsat
pomoćı součtu všech nabitých bod̊u, to ale problém obvykle nezjednoduš́ı a byl by stále
třeba řešit numericky. Poměr ale relativně odpov́ıdá poměru reálných ploch, a v závislosti
na klesaj́ıćım napět́ı klesá. To znamená, že r̊uzné tvary se s prohlubováńım potenciálńı
jámy připodobňuj́ı. To koresponduje s teoríı elektromagnetismu.

5Jde o p̊uvod částic, nikoliv zp̊usob jakým se na sondu dostaly - což je stále potenciálová jáma.
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Čtverec / kruh (1.27)

−10 −5

V [norm.]

1.14

1.16

1.18

1.20

Γ
1
/
Γ
2
[-
]

Kruh / rotovaný čtverec (1.11)
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5.3 Úprava dat z tokamaku GOLEM

Ze svých výsledk̊u použiji nasimulované koeficienty γ a α pro zpřesněńı již naměřených
dat z tokamaku GOLEM. Langmuirova sonda je kruhová s poloměrem r = 0.45mm
a výškou h = 1.5mm [Svo+]. Výsledkem, který chci źıskat, bude tepelný tok Q. Použiji
již zmı́něnou rovnici 2.16

Q = γkBTe
Isat
qA

, (5.7)

kde kB, q i A jsou konstanty. Elektronovou teplotu Te budu źıskávat pomoćı rozd́ılu napět́ı
měřeného tzv. ball-pen sondou6 a Langmuirovou sondou [Svo+]7

Te =
VBPP − Vfl

αLP − αBPP

, (5.8)

kde VBPP je napět́ı měřené na ball-pen sondě, Vfl = VLP je napět́ı měřené na Langmuirově
sondě a αBPP ≈ 0.6 a αLP ≈ 2.8 jsou koeficienty vlastńı sondám (nejedná se o koeficienty
α, které jsem fitoval).

U Isat jsem použil opravný koeficient α, respektive jeho nafitovanou závislost α(Te)
(viz. 5.6). Isat jsem si potom vyjádřil jako

Isat = Im (1− α(Te) · |V |) (5.9)

kde Im je proud naměřený na Langmuirově sondě. Tato oprava zajǐst’uje, že naměřený
Isat bude odpov́ıdat stavu v plazmatu, nikoliv pouze anomálńı oblasti okolo sondy (na ńı
skutečně bude dopadat větš́ı tepelný tok kv̊uli nenulovému napět́ı v̊uči plazmatu, tomu
odpov́ıdá Im). Koeficient γ jsem ze svých simulaćı pro vod́ık odhadl na γpredikce ≈ 6.945
a γoprava = 10.054.

Výsledky korekćı tepelného toku vid́ıme na obrázku 5.10 obsahuj́ıćım data ze shot̊u
#46041–#46051, ve kterých byla měřena Te a #46066–#46076 s měřeńımi Isat. Na vo-
dorovné ose označuje r hloubku zanořeńı sondy do plazmatu a chybové úsečky na grafu
označuj́ı statistický odhad nejistoty měřeńı Te. Rozd́ıl se pohybuje v deśıtkách procent
oproti neopraveným hodnotám. Ukazuje se tak odhad přesnosti běžného zpracováńı dat
z Langmuirovy sondy – chyba se nejsṕı̌se bude pohybovat nejméně v rámci těchto deseti
procent i kv̊uli nedokonalosti teoretické predikce. Dı́ky simulaćım mohu uvažovaný stav
při určeńı koeficient̊u pro zpracováńı maximálně přibĺıžit reálným podmı́nkám. Pokud
zahrneme i opravu sheath heat transmission faktoru γ, který by byl vzorcem pro predikci
2.11 značně podhodnocen, bude i naměřený tepelný tok menš́ı – okolo 85 % opravené
hodnoty, což už je významný rozd́ıl. Pozitivně lze ale vńımat, že oba efekty p̊usob́ı proti
sobě – naměřené hodnoty jsou proti korekci v̊uči α nadhodnocené, zat́ımco proti korekci
v̊uči γ podhodnocené.

6Jedná se o sondu podobnou Langmuirově, nejvýznamněǰśı rozd́ıl je v geometrii, viz. [Adá+04].
7viz. http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Diagnostics/ParticleFlux/BallPenProbe/index
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Kapitola 6

Závěr

Diagnostika plazmatu jako taková je zásadńı pro źıskáváńı informaćı o vytvořeném plazma-
tu. Bez takových informaćı by např́ıklad nebylo možné pokračovat ve vývoji daľśıch
zař́ızeńı. Langmuirova sonda představuje často použ́ıvanou metodu, která umožňuje źıskat
elektronovou teplotu plazmatu Te nebo tepelný tok z plazmatu Q.

K výzkumu Langmuirovy sondy a jej́ı interakci s plazmatem jsem použil particle-in-
cell (PIC) simulaci SPICE2, která umožňuje simulovat okrajové plazma. Dı́ky tomu mám
informace nejen ze sondy, ale z celého nasimulovaného prostřed́ı, zat́ımco ve fyzických
experimentech bych tyto informace neměl. To je zásadńı výhoda simulaćı, d́ıky které
mohu demonstrovat principy chováńı Langmuirovy sondy.

Langmuirova sonda s klesaj́ıćım potenciálem vykazuje specifické chováńı – efektivńı
expanzi plochy sondy. V této práci jsem se zaměřil na dva hlavńı efekty zp̊usobuj́ıćı tuto
expanzi: magnetické st́ıněńı a potenciálovou jámu vytvořenou sondou. Ukázalo se, že
částice přitažené potenciálovou jámou, pocházej́ı z magnetického pruhu a efektivně se
jedná o jeho rozš́ı̌reńı. To jsem potvrdil nasimulovanými výsledky, kdy jsem ukázal, že
s klesaj́ıćım potenciálem se vyrovnává dominantńı a zpětný tok na sondu, což je očekávaný
efekt potenciálové jámy. Také jsem pomoćı sledováńı proudnic v simulovaném plazmatu
dokázal, že tyto částice pocháźı z magnetického pruhu a bylo by tak možné popisovat
tok na sondu pomoćı magnetického st́ıněńı se zahrnut́ım rozš́ı̌reńı pruhu potenciálovou
jámou. Takový teoretický model by ale musel zahrnout i tvar samotné sondy, který měńı
š́ı̌rku pruhu, což vyplývá z mých simulaćı.

Tyto výsledky jsem uplatnil pro korekci dat z tokamaku GOLEM, pro který jsem
nav́ıc simuloval závislost sheat heat transmission faktoru γ na poměru τ = Ti/Te a složeńı
plynu v tokamku (při výměně docháźı k smı́cháńı nového plynu se zbytky starého plynu)
– poměr mezi na GOLEMu použ́ıvaným H a He. Faktor γ je kĺıčový pro přesné určeńı te-
pelného toku z plazmatu. Použil jsem γpredikce ≈ 6.945 podle vzorce 2.11 a γoprava = 10.054
podle simulace. Korekce opravuj́ıćı pouze efektivńı expanzi plochy sondy se pohybovala
v řádu deśıtek procent (Qměřeńı ≈ 125%Qsimulace), což zaj́ımavým zp̊usobem demonstruje
přesnost zpracováńı dat. Se zahrnut́ım opravy faktoru γ byla data naopak podhodno-
cena – naměřený tepelný tok tvořil pouze 85 % skutečného (Qměřeńı ≈ 85%Qsimulace), což
je také d̊uležitý poznatek k přesnosti měřeńı pomoćı Langmuirovy sondy na tokamaku
GOLEM.
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Celkově práce přináš́ı nový vhled do princip̊u chováńı Langmuirovy sondy v plazmatu
a efektivńı expanze jej́ı plochy, zejména pomoćı trasováńı proudnic a následného srovnáńı
s makroskopickými veličinami. Zároveň korekce dat z tokamaku GOLEM ukazuje prak-
tické d̊usledky tohoto chováńı a nab́ıźı odhad přesnosti měřeńı na tokamaku. Práce tak
demonstruje nezbytnost použit́ı simulaćı ve fyzice plazmatu.
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Př́ıloha A

Data a jejich zpracováńı

Ke zpracováńı dat ze simulaćı jsem použil programovaćı jazyk Python, ve kterém jsem
vlastńımi programy generoval všechny grafy. Zdrojový kód i s vygenerovanými grafy je
pro zájemce dostupný na mém veřejném repozitáři k SOČ: https://github.com/DrumJB/
SOC2025. Simulace generuje výstup v MATLAB souborech značné velikosti, takže v re-
pozitáři nejsou.

Data z GOLEMa jsou, podobně jako všechny výboje na GOLEMa, dostupná v online
databázi. Kód který jsem použil k źıskáńı a úpravě dat z měřeńı je v již zmı́něném repo-
zitáři, stejně jako soubor s č́ısly jednotlivých výboj̊u. Data z tokamaku jsou tak kompletně
veřejně dostupná.
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