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Anotace

V této praci se zabyvam simulacemi Langmuirovy sondy, s jejichz pomoci zkoumam efekty
rozdilu potencidlu mezi vnofenou sondou a plazmatem, pfesnéji efektivni expanzi plo-
chy sondy. Podle simulaci v modelu SPICE opravuji zpracovani dat z tokamku GOLEM
a ukazuji rozdily mezi daty zpracovanymi pomoci obvyklych vzorcu popisujici zavislost
koeficientu a daty zpracovanymi podle nasimulovanych koeficienti. Zamétuji se hlavné
na rozdil sheath heat transmission faktoru () predikovanych a nasimulovanych a déle
na chybu zpusobenou praveé efektivni expanzi plochy sondy. Déle podrobnéji zkoumam
efektivni expanzi plochy sondy, ukazuji puvod ¢éstic zachycenych sondou a zavislost této
expanze na napéti mezi sondou a plazmatem a elektronové teploté plazmatu.

Celkoveé tato prace poskytuje novy vhled do problematiky efektivni expanze plochy
sondy pomoci simulaci a ukazuje presnost koeficientu, pouzivanych pro bézné zpracovani
dat z tokamaku, vuéci simulacim na realném piikladu zpracovani dat z tokamaku GOLEM.

Klicova slova: okrajové plazma, simulace plazmatu, Langmuirova sonda, expanze
sténové vrstvy, tokamak GOLEM



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 (7y)
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



Seznam velicin a pojmu

V praci budu pouzivat tato oznacenti:

Veliciny

kg

L

koeficient efektivni expanze plochy sondy

koeficienty pro upravu méreni s fyzickymi sondami
koeficient sekundarni emise elektronu od povrchu

¢asticovy tok [m=2 - s71]

heat sheat transmission faktor, definovany jako v = Q/kgT.I"
Debyeova délka

potencial plazmatu

pomeér iontové a elektronové teploty 7 = T; /T,

magnetizacni parametr charakterizujici pomér sténovych vrs-
tev, f = )\D / L

magnetické pole, vektor magnetického pole
rychlost zvuku

elementarni naboj e = 1.602176 62 - 10712 C
iontovy saturovany proud, elektronovy proud
Boltzmannova konstanta, kg = 1.380 648 52-10723 m?kgs 2K !
koncentrace vodiku, koncentrace helia

délka sténové vrstvy

hmotnost iontu, hmotnost elektronu

hustota plazmatu, elektronové hustota, iontova hustota [m ™3]
tepelny tok [W - m™2]

naboj castice

polomeér, hloubka vnoieni sondy » = 0 odpovida okraji plaz-
matu

Larmoruv polomér



Seznam velicin a pojmu

1, Te

V. Vip

Va
Pojmy
BPP
divertor
GOLEM
ITER

Lawsonovo kritérium

LCFS

limiter
LP
PIC
SOL
SPICE

sténova vrstva

iontova teplota, elektronova teplota
napéti, napéti na Langmuirové sondé

plovouci potencial

ball-pen sonda
konfigurace geomterie tokamaku

tokamak na FJFI CVUT v Praze

International Thermonuclear Fxperimental Reactor, moderni
tokamak ve vystavbeé

kritérium stanovujici podminky pro produkci energie fuzi

last closed flux surface, posledni uzaviena silo¢ara magne-

.....

omezovany

fyzicka bariéra limitujici pohyb ¢astic na okraji plazmatu
Langmuirova sonda

particle-in-cell, modelovaci technika simulace plazmatu
scrape-off layer, vrstva plazmatu tvorici se za LCFS

program pro simulaci okrajového plazmatu (Sheath Particle
In Cell)

vrstva tvorici se okolo nabitych predmétu v plazmatu, angl.
sheath
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Udrzitelna fiizni reakce

1.1.1 Motivace

Uspééné dlouhodobé udrzeni fizni reakce by pro lidstvo mélo obrovsky vyznam. S energe-
tickym zdrojem, kterému k vyrobé velkého mnozstvi energie staci pracovat pouze s velmi
malym mnozstvim hmoty, by mnohé aktualni problémy pirestaly byt problémy. Nejenze
by bylo mozné témétr bezemisné vyrabét energii, zaroven by ptrebytek této energie mohl
byt vyuzit k feseni klimatickych problému nebo problému mobility.

Tato zfejméa motivace pohani pres 150 let vyzkum plazmatu. Piestoze se s nim lidé
setkavali od nepaméti v podobé blesku nebo hvézd, jeho zkoumadni zacalo az mnohem
pozdéji. Udrzet plazma v kontrolovatelné podobé, kdy by bylo mozné studovat, vyzaduje
pouziti pomérné modernich technologii. Nejprve se plazma studovalo ve vybojovych tru-
bicich a pfes pincové vyboje se technologickou evoluci dospélo k tak pokroc¢ilym zafizenim
jako je tteba tokamak (1.1.2). I ty je vsak tteba dale zdokonalovat.

1.1.2 Fuzni reakce

Fuzni reakce vyuziva podobného principu jako jaderné stépeni: hmotnost produktu reakce
je mensi nez hmotnost reaktantu, rozdil hmotnosti potom odpovidéd ziskané energii. Ve
fuznich reaktorech je vyhodné pouzit reakci s nejmensim reakénim prufezem [CheT74,
s. 270]

D+ T — *He+n+ 17.59 MeV.

Deuterium je dostupné ve vodé, tritium je mozné vyrobit béhem fuzni reakce na okraji
reaktoru pomoci lithiové vrstvy vystavené neutronum z reakce.
Lawsonovo kritérium

K uréeni podminek pro udrzitelnou fizni reakci se pouziva Lawsonovo kritérium [Law57].
Porovnava energeticky vynos z fizni reakce s energii potfebnou pro samoohiev plazmatu



1.2. Metody diagnostiky plazmatu

a tinikem do okoli '. Pro D-T reakci ? m& hodnotu [Wes87, s. 12]
AT7s > 510 mkeVs,

kde n je hustota plazmatu, T jeho teplota a 7 je doba udrzeni energie, kterd popisuje
rychlost tepelnych ztrat do okoli.

Zpusoby udrzeni
Z Lawsonova kritéria vyplyva nékolik moznosti, jak se o udrzeni fize pokusit.

Udrzeni ¢astic magnetickym polem se snazi zvétsit teplotu a dobu udrzeni reakce na
ukor malé hustoty. Takto funguji stelardtory, nddoby tvaru slozité modifikovaného toro-
idu, obklopené civkami vytvarejici magnetické pole. Mezi nejznaméjsi patii série zafizeni
Wendelstein v Némecku [GRW85]. V tokamacich na rozdil od stelardtoru tece plazmatem
proud, hnany elektromagnetickou indukei ve vodivém prstenci pomoci transformatorového
jevu, coz pomahd vytvorit helikdlni magnetické pole, potiebné pro zachyceni plazmatu
a zjednodusuje geometrii problému. Ve Francii se stavi dosud nejvétsi tokamak ITER (In-
ternational Thermonuclear Ezperimental Reactor) [PW24], jehoz cilem je provést energe-
ticky vyhodnou reakci.

Druhym zpusobem udrzeni, ktery ma v pozemskych podminkédch komercni potencial,
je wnercidlni fuze, kterda zvysuje tlak na tkor teploty a doby udrzeni reakce. Pouziva
peletky velikosti asi 5mm, které jsou stlaceny laserovymi paprsky. Stlacovani je dale
zesileno reakéni silou od unikajiciho paliva ze stlacované koule a na kratkou dobu se

VVVVVV

nal Ignition Facility) v LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory)|[Zyl+21].

1.2 Metody diagnostiky plazmatu

Diagnostika plazmatu zjistuje stav vytvofeného plazmatu, coz je klicové pro reakci na
vyvoj parametru plazmatu a jeho dlouhodobé udrzeni. Dulezitymi faktory v plazmatu,
které chceme monitorovat a kontrolovat, jsou jednak nestability v plazmatu, energie a toky
¢astic, coz izce souvisi s teplotou ¢dstic [Wes87, s. 500]. Nejcastéji se vyuziva téchto prin-
cipu: civek v okoli, interferometrie nebo reflektometrie, snimani zareni plazmatu a sa-
motnych sond do plazmatu.

Civky v okoli plazmatu reaguji méritelnym proudem na pohyby v plazmatu. Mohou
zachytit vyvoj nestabilit a obecné pozici a tvar plazmatu.

Interferometrie vyuziva elektromagnetickych vin a jejich fazového rozdilu po odrazu
od plazmatu. Urcuje hustotu plazmatu. Pouzivaji se delsi vinové délky v fadech desitek az
tisici pm. Podobnou metodou je refraktometrie, vyuzivajici odrazu elektromagnetického
paprsku od plazmatu. Jakmile paprsek narazi na plazma hustsi nez je kriticka hustota
no (zdvisi na frekvenci paprsku w), odrazi se zpét k detektoru. Odrazeny paprsek je
porovnavan se referenénim. Odhaduji se tak pozice hustotnich vrstev v plazmatu.

Zdreni a rozptyl paprsku na plazmatu zjistuje elektronovou teplotu plazmatu podle
elektronového cyklotronniho zafeni, zpusobené pohybem elektront okolo magnetickych

1Pro tnik do okolf nejsou zapoéitiny viechny piftomné jevy.
2Vynosnost reakce se méni s riznymi reaktanty.
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1.3. Okrajové plazma

indukénich car. Také se pouziva rozptyl laserového paprsku od elektronu — Thomsonuv
rozptyl, pomoci néhoz se da urcit zaroven hustota i teplota plazmatu.

Sondy v plazmatu jsou elektrody vnotené do plazmatu, ze kterého mohou odvadét
proud. Velikost tohoto proudu zavisi na lokalnich parametrech plazmatu a rozdilu napéti
mezi sondou a plazmatem. Pomoci ruznych médu métreni ziskavaji odhad teploty nebo
hustoty na okraji plazmatu. Podle fyzického tvaru se dale déli, nejjednodussi sondou je
Langmuirova sonda (1.4).

1.3 Okrajové plazma

Prestoze vétsina fiznich reakci probéhne ve stredu plazmatu, je jeho okraj pro umeélé
udrzeni klicovy. Probihd zde totiz mnozstvi jevi, které stred plazmatu znacné ovliviuji
[Wes87, s. 443], at uz se jedna o odvod neutrdlnich ¢dstic, které plazma ochlazuji, nebo
o interakci plazmatu se sténou nadoby, coz muze do objemu plazmatu uvolnovat nezddouci
tézsi atomy, které pak plazma rovnéz ochlazuji. Pfi provozu také muze dochazet k ruznym
mimoradnym jevum vedoucim az k poni¢eni komponent vystavenych plazmatu, kterému
lze ovSem se spravnymi znalostmi chovani plazmatu predejit.

1.3.1 Jevy v okrajovém plazmatu

Na okraji plazmatu bych zduraznil dva druhy jevu: interakci s povrchem nadoby a vy-
tvoreni sténovych vrstev — sheathu — oblasti na okraji s jinymi vlastnostmi nez ma plazma
uprostied.

Pro zvladani interakce plazmatu s povrchem jsou tokamaky vybaveny vnitini vrstvou
tzv. komponent vystavenych plazmatu (1.3.2), jejichz technické parametry jsou uzpusobeny
extrémnim podminkam. Namahani komponent vysokymi tepelnymi toky je jedna z aktual-
nich vyzev technologie tokamak, protoze pti provozu muze dochéazet k nezadoucim jevum.
Z komponent tzv. prvni stény se mohou uvoliiovat tézké neutralni atomy, které plazma
ochlazuji. Pro vytvoreni plazmatu je také nutné velmi vysoké vakuum, proto se ¢astice pa-
liva zachycené na sténach musi periodicky odstranovat, napt. zvysenim teploty povrchu
(tzv. vypékani)[Wes87, s. 444], nebo pouzitim obloukového vyboje, jinak jsou provozni
podminky zafizeni kvili dalsimu znecisténi zhorseny.

Rozdil v hmotnostech elektront a ionti zpusobuje, ze elektrony jsou vyrazné mo-
bilngjsi. U stény nadoby jsou proto elektrickym polem mezi sténou a plazmatem ,vysaty*
— to je duvod pro¢ se predméty v plazmatu ustali na zaporném napéti. Kolem takového
predmétu se vytvoif sténova vrstva® — kde je hustota elektront jind nez hustota iontt
[Che74, s. 238].

1.3.2 Limitery a divertory

Samotny okraj plazmatu v tokamaku muze byt definovan dvéma zpusoby, fyzicky — li-
miterem — a magneticky — specidlnimi civkami a tzv. divertorem (Obrazek 1.1). U obou

-----

¢astice nic nelimituje v pohybu. Mezi LCF'S a sténou zafizeni se tvoii jesté tzv. scrape-off

3Existujf ale i dalsf druhy sténovych vrstev zptisobené jinymi efekty (viz. 2.1).
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1.3. Okrajové plazma

sténa nadoby <— sténa nadoby

— LCFS

L — SOL

limiter

S divertor

Obrazek 1.1: Limiter a divertor, prevzato a upraveno z [Wes87].

1

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

vrstva (angl. SOL, scrape-off layer), ktera vznikd nasledkem turbulentnich jevi a jimi
zpusobenym transportem ¢astic napii¢ magnetickym polem [Sta00, s. 11].

Limitery byly instalovany u starsich typu tokamaku s prurezem blizicim se kruhovému.
Limiter je jednoduse fyzicka zabrana z odolnéjsich materiali [Sta00, s. 9] (u tokamaku GO-
LEM se jednd o molybden [Svo+], viz. Obrézek 1.2), kterd zachytdva ¢astice, obihajici za
vymezenym polomérem. Limitery sice chrani sténu nadoby od kontaktu s plazmatem, ale
samy jsou tepelné naméhanéjsi kvuli primému kontaktu s LCFS a vypoustéji do plazmatu
tézké neutralni céstice.

Divertory jsou vice oddéleny od udrzovaného plazmatu (viz. Obrazek 1.1), LCFS
je v takovémto uspotradani daleko od stény a diky tomu je mmnozstvi uvolnénych ne-
utralu mensi [Wes87, s. 477]. Pomoci divertoru je také mozné efektivnéji odvadét teplo
z plazmatu. Muze slouzit i ke vstrikovani nového paliva nebo k vychytavani tézkych castic
ochlazujicich plazma. Celkové je jeho konstrukce narocnéjsi.

1.3.3 Experimenty v okrajovém plazmatu

Vsechny procesy probihajici v okrajové vrstvé plazmatu stale nejsou dostatecné pocho-
peny. Presto je jeji vyznam pro fuzi klicovy, jak jsem ukéazal v této ¢asti. Proto probihaji
experimenty zkoumajici nejen interakei stény s plazmatem (energetické toky, transport
a reakce ¢éstic) [Mar+13], [Mat+90], podobu sténové vrstvy u sond [Tsu+18], [WC97]
nebo je simuluji [Ber94]. Cilem této préce je k této snaze prispét.

12



1.4. Langmuirova sonda

1.4 Langmuirova sonda

Langmuirova sonda byla vyvinuta jako jeden z prvnich experimentu v plazmatu. Je to
elektroda tvaru véalce vsunuta do plazmatu, pro kterou je zmérena voltampérova charak-
teristika. Z jejiho prubc¢hu (viz. 2.2) 1ze ziskat elektronova teplota 7T, a hustota n, [Wes87,
s. b46]. Fyzicky tvar elektrody muze ovlivnit méfeni — jedna se pak o jiny druh sondy
(napf. Katsumatova sonda [Kat96]).

Sténové vrstva v okrajovém plazmatu (viz. 2.1) muze ovliviiovat hodnoty méfenych
veli¢in na sondé a pro spravnou interpretaci je vhodna korekce méteni. Zkoumanim zmén
vzniklych v dusledku sténové vrstvy a jejich korekci se zabyvé tato prace. Vyuzil jsem
k tomu simulace, ve kterych na rozdil od fyzickych experimenti mam piimy piistup nejen
k datim naméfenych na sondé, ale i k vlastnostem simulovaného plazmatu. Diky tomu
mohu efektivné zkoumat rozdil mezi redlnym stavem a métenim.

13



Kapitola 2

Jevy ve sténové vrstveé

Jak jsem jiz naznacil v kapitole 1, plazma okolo sondy se chova odlisné nez plazma ve
zbytku svého objemu. V této casti toto chovani popisu do detailu nutnych pro interpretaci
mych vysledku.

2.1 Sténova vrstva

2.1.1 Debyeovo stinéni

Neuvazujeme-li magnetické pole, vznika okolo vSech predmétu v plazmatu efekt tzv. De-
byeova stinéni [Wes87, s. 35], pri kterém vznika sténova vrstva (sheath). Vodivy predmét
v plazmatu se ustali na zéporném potencidlu diky vétsi mobilité elektronu (pokud nenf
uméle nastaven na jiny potenciél). V ustdleném stavu pak sténové vrstva odpuzuje elek-
trony a pritahuje ionty takovym zpusobem, ze celkovy proud je nulovy [Che74]. Prubéh
potencidlu ¢ v plazmatu popisuje Poissonova rovnice (zjednodusim problém na jednu

dimenzi)

e(n; — ne)'

Vi = — (2.1)

€0

Za iontovou (n;) a elektronovou hustotu (n.) muzeme dosadit vyrazy plynouci z pred-
pokladi na energetické rozdéleni jednotlivych ¢éstic (viz. [Che74, s. 25]) a po jejich zjed-
noduseni pomoci rozepsani do Taylorovy fady a zanedbani ¢lenu vyssich radu ziskame

d?¢ ne?

— T = 2.2
da? EOkBTe¢’ (2:2)

kde kg je Boltzmannova konstanta, T, elektronova teplota plazmatu a n je hustota ne-
poruseného plazmatu — v objemu daleko od stény (v nekone¢nu). Z rovnice 2.2 definujeme

Debyeovu délku jako [Wes87, s. 36]
Eok’BTe
Ap = 2.3
o=/ 23)

a pro prubéh potencidlu u stény nabité na potencial ¢q dostavame vztah

— ||

Bl (2.4)

¢(z) = ¢oexp
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2.1. Sténovd vrstva

"-3/],0:11

=

Obrézek 2.1: Céstice v elektrickém a magnetickém poli.

ze kterého plyne, ze Debyeova délka je uzitecnou mirou tohoto stinéni. Sténova vrstva
bez magnetického pole pak m4 obvykle tloustku nékolika Debyeovych délek. V okrajové
vrstvé plazmatu bézného tokamaku je A\p ~ 107° m.

2.1.2 Magnetizovana sténova vrstva

Pokud se plazma nachdzi v magnetickém poli, nabité ¢dstice v ném zacénou obihat (viz.
Obrazek 2.1) okolo magnetickych indukénich ¢ar s Larmorovgm polomérem [CheT4, s. 33]

muv

=B (2.5)

L

kde m a ¢ je hmotnost respektive naboj castice a v, rychlost ¢éstice v roviné kolmé na
magnetické pole. Larmoruv polomér (2.5) 1ze jednoduse odvodit z Lorentzova zakona

ma = q(E+v x B). (2.6)

Gyrace ¢astic v magnetickém poli mé efekt na okraj plazmatu. U castic s dostatecné
velkym Larmorovym polomérem potom vznikd magnetizovand sténova vrstva, nazyvana
také jako Chodurova sténovd vrstva (angl. Chordura sheath) [Cho82] (viz. Obrazky 2.2
a 2.3). Efekt je ale pozorovatelny zejména pokud magnetické pole se sténou svird maly
tihel. Tloustka magnetizované sténové vrstvy je ddna Larmorovym polomérem, podobné
jako je Debyeova sténova vrstva (2.4) dand Debyeovou délkou. Pro charakterizaci okra-
jového plazmatu definujeme parametr &

e o (2.7)

(a3

Pokud je £ < 1, magnetizovand sténova vrstva zanika. V tokamacich je obvykle hodnota
& okolo 10 az 100.

2.1.3 Sheath Heat Transmission Factor v

7, praktického hlediska je dulezité zn&at energeticky tok ktery dopadd piimo na sténu
zatizeni. Ten je dany vztahem [Kalll, s. 41]

T 2 (1 —62)m;/m.
Q = necskpTy, 2'5'1_13, + s +0.5In ( o+ T/T)) , (2.8)

kde T, T} jsou teploty elektronu respektive iontu, me, m; jejich hmotnosti a ¢, rychlost
zvuku v plazmatu. Vystupuje zde také koeficient d., ktery reprezentuje sekundarni emisi
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2.2. Méreni na sondé

Magnetizovana Sténova
sténova vrstva vrstva

~ TLi

Obrazek 2.2: Sténové vrstvy v okrajovém plazmatu, prevzato a upraveno z [Sta00].

elektront, zptisobenou odrazem od povrchu a dalsimi efekty!. Jelikoz je tok édstic I' = ngcs
2 (viz. 2.2.2), muzeme definovat

Q = PYFkBTea (29)
kde v je sheath heat transmission faktor, ktery je definovén jako [Sta00, s. 649]
T; (1 = 02)mi/me
=2.5— 0.51 B . 2.10
V=T TSt n(27r(1+Ti/Te) (2.10)

Pro préci s nabitymi predméty (s omezenim na mensi potencial nez potencidl plazmatu)
lze odvodit vzorec pro v [Sta00, s. 652]

eV 2.5T; T; 2TMe —1/2 eV
= — 2111+ — . 2.11
V(V) kBTe - Te * [( i Te) < my ) ] P <kBTe) ( )

Rovnice 2.8, 2.10 a 2.11 hraji zasadni roli pro urceni tepelného toku dopadajicitho na
sténu zafizeni pomoci Langmuirovy sondy, protoze upravenym vystupem sondy je prave
elektronova teplota plazmatu. Proto je znalost sheath heat transmission faktoru klicova
pro vypocet (). Obvykld hodnota 7 pro vodikové plazma se pohybuje mezi 5 az 15 (viz.
4.3).

2.2 Meéreni na sondé

Pii méfeni s Langmuirovou sondou ziskavame jako vystup pouze proud na sondé. Muzeme
ale variovat parametry méfeni — potencial na sondé nebo hloubku zanofeni sondy. V této
¢asti se zamétrim na to, jak teoreticky z vystupu méteni urcit dalsi hodnoty dulezité pro
moji praci.

1V simulacich ale tyto efekty nejsou zahrnuty a proto jsem poéital s 6, = 0.
2V nagem piipadé uvazujeme tok plazmatu kolmy na sténu, jinak je tieba pfidat ¢len sin a.
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2.2. Méreni na sondé

magnetizovana sténova vrstva

1
<
E £
< % g:
2 =l
1 — =15
21 80
wn — fr
! ¢

Obrazek 2.3: Pokles potencialu v plazmatu u predmétu a rozdilny efekt magentizované
sténové vrstvy pri ruzném thlu magnetického pole — data ze simulace.

Vﬂ | \.'I-ll-l.-. .......

Obrazek 2.4: Teoreticka voltampérova charakteristika Langmuirovy sondy.

2.2.1 Voltampérova charakteristika

Voltampérova charakteristika z Langmuirovy sondy se v plazmatu, se kterym budu pra-
covat, d4 popsat tfemi ¢dstmi [Che]:

e Jontovy saturovany proud sy — pti nizkych napétich sondy se voltampérova cha-
rakteristika chova linedrné. Koeficient iméry budu oznacovat jako o. Obvykle ma
nizké hodnoty a proto se zavadi aproximace ustéleni na hodnotu I, (viz. Obrézek
2.4). V bézném pripadé, kdy je sonda mnohem vétsi nez lokalni Debyeova délka, 1ze
prubéh proudu v ni skuteéné nahradit konstantou — proud je tak opravdu saturo-
vany. V pripadé, ktery popisuji, ovSsem toto neplati a duvodem klesani proudu je
efektivni expanze plochy sondy se zménou potencidlového rozdilu mezi plazmatem
a sondou. Proud shirany sondou je piimo tmérny jeji plose, ktera se ovSsem meéni
s tloustkou sténové vrstvy. Ta ovSem zavis{ na potencidlu sondy (viz. 2.3), takze
sonda pro nizsi potencial sbira ¢astice z vétsi oblasti nez pro vyssi.

e Frponencidlni ¢ast - okolo plovouciho potencialu plazmatu Vg méa charakteristika ex-
ponencidlni prubéh [AF89, s. 118]. Dochézi k prechodu mezi iontovym saturovanym
proudem a elektronovym proudem 1.

e Flektronovy proud I, — podobné jako u Iy, lze I, v tokamaku aproximovat konstan-
tou. Touto ¢asti se ale v praci zabyvat nebudu, omezim se na I(V),V < Vj.

3Pro moji préci je to dostate¢na aproximace, situace je jinak slozitéjsi (popis napt. zde [Tsu+18]).
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2.3. Efektivni plocha sondy

Obrazek 2.5: Expanze efektivni plochy sondy.

Vybranou ¢ast voltampérové charakteristiky (V' < V4) budu popisovat vzorcem [Pod19]

I(V) = L [1 —exp (%

kde kg je Boltzmannova konstanta a T, elektronova teplota plazmatu. Je zfejmé, ze prvni
¢len zodpovida za exponencialni ¢ast, zatimco druhy za linearni expanzi iontového satu-
rovaného proudu.

)] + Lt (V — Va), (2.12)

2.2.2 Mereni vlastnosti plazmatu

Poté, co mérenim voltampérové charakteristiky Langmuirovou sondou ziskam I, a Vi,
chci ziskat dalsi vlastnosti plazmatu.

7. Bohmova kritéria, které dava podminku pro c¢astice vstupujici do oblasti sténové
vrstvy [Rie91],
Vge > Cs = M, (2.13)
my
budu pocitat s rychlosti ¢dstic ve sténové vrstvé vy jako s rychlosti zvuku ¢ [Sta00, s. 76],
potom muzu pro tok ¢astic dopadajicich na plochu I' vyjadrit jako

I' = nvee = ncg (2.14)
a pro celkovy proud na sondu (uvazujeme-li zdporny potenciél sondy) bude platit [Pod19]
I = qI'A = gnc A, (2.15)

kde ¢ je ndboj uvazovanych ¢astic a A plocha sondy (viz. 2.3). Pro tepelny tok na sondu

bude platit [Kalll]

Isa
Q=7vheTo (2.16)

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

2.3 Efektivni plocha sondy

Z rovnice 2.16 je zfejmé, ze k urceni () je tfeba znat plochu sondy. Jedna se ale o efektivni
plochu sondy, nebot s rostoucim rozdilem potencidlii mezi sondou a plazmatem sbira sonda
¢éstice z rozsitené oblasti (viz. 5.2).
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2.3. Efektivni plocha sondy

Tato expanze ma pfi¢inu v rozsifovani sténové vrstvy. Dusledkem mj. je, Ze se proud
ve voltampérové charakteristice neustali v oblasti zaporného napéti na I, ale sleduje
linedrni zdvislost (obr. 2.4). Existuji préce, které se zabyvaji tim, jak se méni efektivni
geometrie sondy v zavislosti na jejim potencidlu [Tsu+18; Ber02; Pod19].

2.3.1 Child-Langmuirtv zakon

Pro popis zmény tloustky sténové vrstvy okolo sondy se ¢asto pouziva Child-Langmuiriv
zdkon [CheT4, s. 242], pfesnéji jeho upravend forma [Tsu+18]

NIR%
= 2.1
lsh /\D (k’BTe/G ( 7)

kde Iy, je délka sténové vrstvy (viz. Obrézek 2.5) a AV rozdil potencidlu na sondé oproti
potencidlu plazmatu: AV =V, — V.
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Kapitola 3

Motivace

Dosud neni znam vzorec, ktery by dokonale popisoval efektivni plochu sondy. Child-
Langmuiruv zdkon (2.3.1) sice popisuje zvétseni sténové vrstvy okolo sondy, to ale nefesi
cely problém. Nachazi-li se sonda v magnetickém poli, pocitat pouze s Debyeovou sténovou
vrstvou je neptesné. V tokamacich se sonda obvykle nachazi v kolmém magnetickém poli
(pole je témeéF rovnobézné se sténou tokamaku). Céstice se pohybuji podél magnetickych
silocar a tak se do kontaktu se sondou dostavaji prevazné v jednom pruhu (viz. Obrézek
3.1). Nevyfesenou otazkou je, jestli je dominantni praveé toto magnetické stinéni, nebo po-
tencidlovd jdma, kterou sonda tvori svym napétim. Dale neni zfejmé, jaky vliv na pomeér
mezi témito jevy ma samotnd geometrie sondy. Odpovédi mohou zpresnit méfeni Lang-
muirovou sondou. Tato prace se snazi ukdzat pomér mezi témito jevy a jeho zavislost na
geometrii sondy. Diky simulacim v modelu SPICE2 je mozné ziskat data k identifikaci
jevu a jejich vlivu. Ze ziskanych vysledki upravuji data z méreni na tokamaku GOLEM.

K dalsimu zpfesnéni zpracovani dat jsem také simuloval faktor v a jeho zavislost na
koncentraci zbytkovych plynu v tokamaku. Tento faktor je bez srovnani s jinymi méficimi
metodami, jako je napf. sniméani infracerveného zareni, obtizné namérit ve skutecnosti,
nejen kvuli efektivni expanzi plochy sondy. Simulace tohoto faktoru je tak dulezitym
zpresnénim meéreni tepelného toku na tokamaku.

Obréazek 3.1: Problém efektivni expanze plochy Langmuirovy sondy.
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Kapitola 4

Simulace

Jak jsem jiz v této praci nastinil, simulace plazmatu mohou nékteré problémy resit vyrazné
efektivnéji nez redlné experimenty. Na rozdil od fyzickych experimentu ziskam v simulaci
nejen hodnoty z méfeni, ale i popis simulované ,reality”. Mohu tak pfimo porovnat jak
dobte odpovida simulované métreni této ,realité“. Aby bylo mozné zavéry ze simulaci
aplikovat ve skutecné realite, je dulezité aby se od ni simulace ligily co nejméné.

4.1 Principy simulaci

Tokamakové plazma je mozné simulovat pomoci mnoha zdsadné odlisnych principu, které
jsou podle svych vlastnosti vhodné pro popis ruznych ¢asti plazmatického vyboje. Zaméiim
se hlavné na metodu particle-in-cell (PIC), protoze simulace SPICE2 (4.2), kterou jsem
pouzival, je zaloZena na tomto principu. Letmo popisi i ostatni ptristupy v ¢asti 4.1.2.

4.1.1 Particle-in-cell (PIC)

Particle-in-cell [BLI1, s. 155] je modelovaci technika, kterd zjednodusuje vypocet si-
lového pusobeni mezi casticemi v plazmatu. Jedna se o mikroskopicky pristup simulace
— zaméfuje se na pohyb ¢astic samotnych. Jejich pohyb popisuje pohybova rovnice 2.5.
Magnetické pole se obvykle nastavi pevné, zatimco elektrické pole je feseno pomoci Pois-
sonovy rovnice [Kom11]

Ap=-L (4.1)
E=-Vo. (4.2)

Zname-li hodnotu lokalni hustoty nédboje p, muzeme takto vynechat vypocet silové
interakce mezi vSemi simulovanymi ¢asticemi pomoci Coulombova zakona

- di - d;
F = F, = = 4.
) ]z:; i 47T60 ]go 7’123' ( 3)

Tento vypocet by mél ndroénost ~ n?. Pro praktické tcely simulace regiontt vétsich
nez mm?® (coz je obvykle tieba) by byl nepouzitelny. Proto jej nahrazujeme vypoctem
vyuzivajicim Poissonovu rovnici. K tomu se zavadi prostorova mriizka, kde lokalni hus-
tota ndboje p je pocitand pouze na uzlech mrizky, jeji urceni je imérné pouze poctu
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4.2. SPICE 2

¢astic n. Zaroven se namisto s jednotlivymi casticemi pocita s makrocdsticemi [Kom11],
obsahujicich obvykle okolo 106107 ¢4stic.

Jako u ostatnich simulaci jsou zde pozadavky na diskretizaci jak prostorového, tak
casového kroku, aby simulace zustala stabilni [Bub]. PIC simulace jsou vhodné pro mo-
delovéani oblasti nespliujicich podminku kvazineutrality (n. # n;) a nekladou zadné dalsi
podminky na energetické rozdéleni castic, coz jsou pravé oblasti okrajového plazmatu.

4.1.2 Ostatni pristupy

Kromé PIC metody existuji obdoby mikroskopickych simulaci uvazujici plazma jako smés
¢éstic, fesi potom podobné problémy jako PIC [BLI1|. Zajimavy je gytokineticky piistup
[Gra+16], ve kterém se zanedbd gyrace ¢astice v magnetickém poli a simuluje se pouze
trajektorie gyra¢niho stiedu. Takovy popis je ale nevhodny pro modelovani magnetizované
sténové vrstvy, ve které je gyrace ¢éstice klicova (viz. 2.1).

Pro modelovani rozséhlych oblasti plazmatu (jako napf. celého tokamaku nebo plazma-
tu kosmu) jsou PIC simulace zbyteéné narocné. Vyuziva se magnetohydrodynamického
popisu plazmatu (MHD) a rovnic podobnych rovnicim pro popis tekutin. Mohou slouzit
k simulaci nestabilit [SHO1] nebo interakei neutrali v plazmatu [MS12]. Pro odvozeni
rovnic, na kterych jsou tyto simulace zalozeny, se ovSem uvazuje, ze rozdéleni rychlosti
castic plazmatu je maxwellovské, coz neni vzdy vhodny popis.

4.2 SPICE 2

SPICE2 (Sheath Particle In Cell) je simulace dvourozmérnych regiont s tiirozmérnymi
rychlostmi (2D3V). Vyvoj zacali J. P. Gunn a R. Dejarnac [DG07] v roce 2004 a kéd
je nynf déle vyvijen zejména M. Kommem [Kom11] a A. Podolnikem [Pod19] na Ustavu
fyziky plazmatu AV CR.

Model napsany v jazyce Fortran pouziva k vypoctu pohybu ¢astic metodu Leapfrog
[Bun67]. Ke zrychleni vypoctu je vyuzito paralelizace pomoci tzv. doménové dekompo-
zice, kdy se pracovni prostor rozdéli na diskrétni useky prifazené jednotlivym procesorum.
Céstice se do prostedi dostavaji z tzv. injekcénich zén, umisténych na okraji prostiedi (viz.
Obrazek 4.1) [Koml1]. Dulezitou soucasti modelu je také normalizace pracovniho pro-
storu, kdy je napt. vzdalenost normalizovana Debyeovou délkou piislusejici vstiikovanému
plazmatu, vice v [Kom11]. Tato normalizace je pak vyhodnd pfi simulovani vice sad para-
metru v jednom béhu, ale prinadsi nutnost prepocitavani ziskanych vysledku na jednotky
SI.

4.3 Simulace Sheath Heat Transmission faktoru

K vypoétu tepelného toku @ z proudu na sondu Igy (viz. 2.16) jsem simuloval pohyb
plazmatu s magnetickym polem pod thlem ¢ = 30° na sténu tokamaku (Obrazek 4.1).
Z téchto simulaci jsem znal vSechny ¢leny rovnice a mohl si vyjadrit v jako

]sat

v=q- (k) - (4.4

22



4.4. Simulace Langmuirovy sondy

cececcomececcesassssss| injekeni zéna
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Obréazek 4.2: Geometrie simulace Langmuirovy sondy.

Céstice, které se generovaly v injekéni zéné v hornf ¢dsti simulované oblasti postupné
zaplnily zobrazovany prostor (viz. Obrazek 4.1) a po ustéleni se zacaly méfit simulo-
vané hodnoty. Na boc¢nich krajich simulace byly nastaveny periodické podminky. Spodni
sténa absorbovala vSechny ¢dstice (zpétny odraz ¢ byl tedy nulovy) a model ukladal tuto
informaci jako proud na sténu.

Varioval jsem parametr 7, definovany jako 7 = T;/T., potencidl stény a pomér kon-
centraci vodiku a helia (v tokamaku GOLEM se stfidavé pouzivaji oba plyny, takze je
zajimavé sledovat zavislost v na pfipadnych zbytcich smési). Pomér koncentraci ky/kpe
jsem realizoval dvéma zpusoby: simulaci dvou rozdilnych druhu ééstic (helia a vodiku)
vypusténych ve spravnych pomérech a simulaci jednoho druhu ¢astice se zprumérovanymi
parametry odpovidajicimi koncentraci plynu. Sledoval jsem potom rozdily mezi témito si-
mulacemi (viz. 5.1).

4.4 Simulace Langmuirovy sondy

Hlavnim tématem této prace je simulace Langmuirovy sondy. Simuloval jsem sondu v pri-
fezu (Obrazek 4.2). Plocha 2D simulace byla v roviné yz.  Hloubka“ dvourozmérné simu-
lace podél osy x odpovida jedné Debyovée délce Ap. To je dulezité pro vypocitani plochy
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4.4. Simulace Langmuirovy sondy
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Obrazek 4.3: Pouzité tvary Langmuirovy sondy.

sondy, na kterou bude dopadat tok ¢éstic'. Parametry plazmatu jsem se snazil co nejvice
priblizit plazmatu v tokamaku GOLEM, ze kterého jsem bral experimentalni data. Pouzil
jsem B = 0.8T an = 10"® m=3, simulovanym plynem bylo deuterium.

Magnetické pole bylo rovnobézné s osou z (viz. Obrazek 4.4) a ¢éstice se podél tohoto
pole pohybovaly k sondé. Polovina ¢éastic byla generovand v injekéni zéné, podobné jako
u simulaci ~. Injekéni zéna vytvorend na protéjsi strané simulace ma v modelu SPICE2
jen omezenda nastaveni a ne vSechna funkcionalita je pro jeji zavedeni piistupnd, a tak
byly ééstice vstfikovany v nejblizéim mozném nastaveni?. Vstiikovany byly ¢dstice s ma-
xwellovskou rychlostni distribuci, presnéji jeji polovinou (pohybovaly se pouze jednim
smérem). Pi simulovéni byl opét ponechan ¢as pro ustéleni pred zaznamendvanim hod-
not. Na bocnich hranach byly nastaveny periodické podminky.

Varioval jsem rozdil potencidlu sondy a plazmatu V', pficemz jsem se zabyval hlavné
pripady V' < V4. V téchto piipadech je SPICE2 také stabilnéjsi. Dale jsem varioval elek-
tronovou teplotu plazmatu T;, ve vétsiné simulaci mezi 5eV a 20eV, v jednom piipadé
jsem vyzkousSel i vyssi hodnoty 30eV a 40eV, abych potvrdil trendy veli¢in. K pochopeni
zpusobu expanze plochy sondy (odkud pfibyvajici ¢astice pii zvySovani napéti pochazeji,
jakym tvarem se sonda rozsifuje, viz. 5.2) jsem varioval i tvary sondy — valcovou, a nékolik
kvadrovych, budu je nazyvat podle prufezu (viz. Obrazek 4.3) jako kruhovd, ctvercovd,
rotovand ctvercovd a obdélnikovd.

ISimulace s ”hloubkou”nemusi ptisobit jako 2D simulace, tento rozmér ale neni mozné v simulaci re-
gulovat a ¢éstice se v tomto sméru nepohybuji (kazda ¢dstice mé pouze souradnice y a z). Pfi vypoctu
veli¢in, jako je proud sbirany jednotkou plochy, ale diky normalizaci prostorové souradnice na Debye-
ovu délku dochézi i k neodmyslitelnému zapoéitani tloustky pracovni oblasti, kterou je pro pfepocet
modelovanych veli¢in na jednotky SI nutno zohlednit.

2Toto miize byt diivod rozdili nékterych vysledkil, coz budu pozdéji diskutovat.
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4.4. Simulace Langmuirovy sondy
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Obrazek 4.4: Schéma nastaveni simulace Langmuirovy sondy.
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Kapitola 5

Vysledky

5.1 Vysledky simulace Sheath Heat Transmission fak-
toru v

Pro ziskani odhadu faktoru + v tokamaku jsem tento faktor simuloval, ptficemz jsem
varioval 7 = T;/T,, pomér helia a vodiku v plazmatu (oba plyny se stiidavé pouzivaji
v tokamaku GOLEM) K = ky/ky. a zkousel jsem simulovat problém jako systém dvou
druhti iontu, nebo pouze jednoho druhu iontu (viz. 4.3).

Vysledky simulaci se trendem shodovaly s predikei (2.11), kterd hodnoty podhodnoco-
vala. Jako nevhodna se ukéazala metoda se simulaci pouze jednoho druhu iontu, ktera vy-
kazovala zcela odlisné trendy nez predikce a dvouiointova simulace. To je pravdépodobné
zpusobeno tim, ze vlastnosti ¢astic se nutné nemusi skalovat linearné se zménou hmot-
nosti ¢dstice. To je ale nutny predpoklad pro to, abychom mohli hmotnosti zprumeérovat.
Napiiklad hmotnostni hustota p = m/V nebo hybnost ¢dstic p = mov bude stejna jako
v simulaci o dvou druzich ¢éstic, ale stiedni rychlost ¢astic pii vstupu do simulace (a tedy
jejich kinetickd energie) zavisi na odmocniné z hmotnosti (v ~ \/kgT'/m).

Z vysledku (Obrazek 5.1) budu pro GOLEM uvazovat 7 = 1, kg = 0.98 a ze simulaci
si opravim faktor Ypredikee = 6.945 podle predikce na Yoprava = 10.054 149+ 0.000 003 podle
simulace. Odhad nejistoty simulace jsem spocital pres smérodatnou odchylku proudu na
sténu v simulaci. Nejistota je tak dana délkou simulace, ktera byla v tomto pripadé do-
statecnd na to, aby byla nejistota zanedbatelna. Vétsi nejistotu u nasimulované hodnoté
potom bude zpusobovat rozdil mezi zadanymi parametry do simulace a hodnotami para-
metru ve skute¢nosti (napf. rozdily v hustoté plazmatu).

5.2 Vysledky simulace Langmuirovy sondy

U simulaci Langmuirovy sondy jsem varioval elektronovou teplotu 7¢, rozdil potencidlu
plazmatu V' a tvary sondy (viz. 4.4). Vzhledem k mym cilim (viz. 3), jsem postupoval
nasledovneé:

e 7 nasimulovaného proudu na sondu jsem vytvofil voltampérové charakteristiky!.
Voltampérové charakteristiky jsem nafitoval podle vzorce 2.12 a ziskal tak koeficient

1To bych naméfil i pii redlném experimentu.
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Obrazek 5.1: Vysledky simulace sheat heat transmission faktoru ~.

a popisujici zvétsovani sondy v zavislosti na V. Zkoumal jsem zavislost « na T,
a porovnal jsem také tyto zavislosti vuci jednotlivym geometriim sondy. Mély by
odpovidat Child-Langmuirové zdkonu (2.3.1).

e Déle jsem si rozdélil sondu na poloviny? a zkoumal pomér toku ééstic zptisobeného
magnetickym stinénim a toku ¢astic zpusobeného potencidlovou jamou sondy. Puvod

¢astic z téchto toku jsem zkoumal pomoci zobrazeni proudnic ¢astic v plazmatu a je-
jich interakce se sondou®, coz znovu zkoumé pomér jevi v okoli sondy.

e Geometrii expanze plochy sondy jsem zkoumal zobrazenim tvaru elektrického pole
v okoli sondy.

Tyto jednotlivé kroky a jejich vysledky podrobné popisi v nasledujicich podkapitolach.

5.2.1 Voltampérové charakteristiky

Pro jednotlivé elektronové teploty T, jsem nasimuloval voltampérové charakteristiky. Fi-
tovanim vztahu

I(V) = L [1 exp (B(V — V)

kB—T)] + Le(V = Vi), (5.1)

jsem ziskal koeficienty . Na Obrazku 5.3 jsou zobrazeny tyto voltampérové charakteris-
tiky s nafitovanou funkei. Na ose = je pouzito normalizované napéti V[norm.], které je

2Toto uz by bylo v redlném experimentu bylo tézko proveditelné.
3To uz je v redlném experimentu neproveditelné.
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5.2. Vysledky simulace Langmuirovy sondy

3

<y

Obrazek 5.2: Pojmenovani sméru v prostiedi a ¢asti sondy.

vystupem simulace a pro napéti ve voltech V[V] plati, ze
V[V] = T,[eV] - Vnorm.] . (5.2)

Normalizované napéti se hodi pro zobrazeni voltampérovych charakteristik, protoze ¢ini
graf prehlednéjsi*. V tomto zobrazen{ je také mozné srovndvat vliv geometrie sondy pro
ruzné elektronové teploty najednou.

Podle Child-Langmuirova zédkona plati

3
(YL, (et W
=0 () = a0 () ol 53)

kde jsem linearizoval zavislost [y, a tedy efektivni plochy sondy na 7. a V. To mohu
udeélat za predpokladu popsanych v ¢asti 2.2.1, jedna se praveé o linedrni ¢ast voltampérové
charakteristiky. Ziskany vyraz mohu dale upravit dosazeni Debyeovy délky

e\t V| [eksTo [e\' V| Jeks [e\? 1
A —_— . —_— —_— _— ] _— = . e N N . .4
D ( kB) 8 T - ( kB) B T ez i BIV| T (5.4)

Z toho vychazi predikce pro zavislost koeficientu a na elektronové teploté

N[N

o~ Te*%. (5.5)

To jsem oveéril fitovanim (viz. 5.4). Pro kruhovou sondu (ostatni sondy se chovaly velmi
podobné) mi vyslo

_1
a(T,) = (0.0071 £ 0.0001) - T3 2 . (5.6)

Tuto zéavislost pozdéji pouziju pro tpravu dat z tokamaku GOLEM (5.3). Nejistota na-
znacend ve grafu je vypocitana jako smérodatna odchylka fitu voltampérové charakteris-
tiky. Nejistota v samotném vysledku zavislosti a(7,) pochézi ze smérodatné odchylky fitu
této zavislosti.

5.2.2 Pomeéry toku ¢astic na ¢asti sondy

Vyjdu ze schématu simulace Langmuirovy sondy (4.4) s magnetickym polem B rov-
nobéznym s osou 2. Céstice se potom pohybuji hlavné smérem 2z (¢éstice zdola) a —2
(Castice shora) podle toho, z jaké injekéni z6ny byly vypustény. To je informace, kterou

4Voltampérové charakteristiky se redlné nenachazi ve stejnych intervalech napéti.
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Obrazek 5.3: Voltampérové charakteristiky pro jednotlivé geometrie sondy s nafitovanym

prubéhem.
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Obrézek 5.4: Nafitovani koeficientu «.

mam ve vysledku simulace pistupnou (mohu si napiiklad zobrazit pouze ¢astice z horni
injekéni zony (Castice shora)), a proto ji budu pouzivat jako kritérium pro rozdéleni ¢astic.
Sondu si rozpulim rovnobézkou s osou 3. Polovinu, na kterou primarné dopadaji ¢astice
shora (tj. z horni injekéni zony) si oznacim jako horni a druhou polovinu, na kterou
primarné dopadaji ¢astice zdola, analogicky dolni (tedy ¢astice z dolni injekéni zony)
(viz. Obréazek 5.2).

Diky simulaci mohu urcit nejen jaky tok castic zdola pada na sondu, ale také kam
presné na sondé dopadd (s rozlisenim mfizky simulace). VSechny ¢éstice z jednoho sméru
(zdola nebo shora), které dopadnou na polovinu k nim nato¢enou (v piipadé ¢astic zdola
to bude dolni polovina) budu povazovat za ¢astice zachycené magnetickym stinénim —
dominantni tok. Naopak castice, které proletély kolem sondy, ale byly zpét pritazeny
a zachyceny sondou budu povazovat za Céastice zachycené potencidlovou jamou — zpétny
tok.

Charakteristické proudnice (trajektorie ¢éstic) jsou zobrazeny na Obrazku 5.5. Z néj
vidime, Ze Castice ze zpétného toku stale pochéazi z magnetického pruhu, vytvoreného son-
dou. Zvyseni napéti na sondé (a tedy zvétseni potencidlové jamy) nezvétsi oblast kruhove
symetricky, ale rozsiti magneticky pruh o vice ¢astic ze zpétného toku.

Tuto tezi jsem ovéroval pomoci poméru dominantniho a zpétného toku (viz. Obrézek
5.6). Graf ukazuje, ze tento pomér s klesajicim napétim klesé — rostouci potencidlova jama
vyrovnava pomér mezi zpétnym a dominantnim tokem. Dominantni tok ale s klesajicim
napétim také roste — s niz§im napétim je vice ¢astic pritazeno nejen na zadni, ale také na
predni polovinu sondy. Tam ale od zacatku proudi vétsi mnozstvi castic, a tak se celkovy
pomeér snizuje. Zaroven graf zobrazuje rozdil mezi toky na horni a dolni polovinu. Tento
rozdil muze byt zpusoben rozdilnym vstrikovanim ¢astic do simulace, v jednom pripadé
bez injekéni zény (viz. 4.4).

Obdobné jsem sledoval pomér mezi dominantnim a zpétnym tokem v zavislosti na
elektronové teploté. S rychlejsim pohybem castice je celkovy tok plazmatu I' = ngcs vyssi
a tak je i efekt potencidlové jamy vétsi i vaci magnetickému stinéni. Potencidlovd jama
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5.2. Vysledky simulace Langmuirovy sondy

Obrazek 5.5: Zobrazeni hlavnich proudnic v plazmatu ze simulace.

se zvétSuje priblizné jako kruh kolem sondy, zatimco stinéni tvoii pouze pruh o témér
nemeénné §irce - neni to tedy vyse¢ kruhu. Pomeér efektu tak bude klesat.

Abych ovéril, ze ¢astice dopadajici zpétnym tokem na sondu, jsou skuteéné z mag-
netického pruhu, trasoval jsem pomoci pole rychlosti spoc¢itaného modelem puvod ¢astic
z proudnic®. Sfiku rozdilu jsem nésobil hustotou v dané &fice (viz. Obrazek 5.7), abych
ziskal tok ¢astic v daném intervalu. Pomér téchto toku odpovida hodnotam zpétného a do-
minantniho toku a zhruba dodrzuje podobné trendy popsané difve (viz. Obrézek 5.8).
Dulezitym zjisténim je, ze by bylo mozné popsat Langmuirovu sondu pouze za pouziti
magnetického stinéni, pokud by se zahrnul efekt potencidlové jamy jako rozsiteni magne-
tického pruhu. Tim se uz ale tato prace nezabyva.

5.2.3 Geometrie expanze plochy sondy

Zkoumal jsem také vliv geometrie sondy na zachyceny proud. Pokud by byl pfitomen
pouze efekt magnetického stinéni, roli na velikost proudu by hréla pouze §itka sondy. Jak
vidime na Obrazku 5.9, mezi sondami jsou rozdily v tocich na né. Tento rozdil nejspis
vznika rozdilnym tvarem elektrického pole okolo rozdilnych tvaru. Tento tvar lze popsat
pomoci souctu vsech nabitych bodu, to ale problém obvykle nezjednodusi a byl by stale
tfeba tesit numericky. Pomér ale relativné odpovida poméru redlnych ploch, a v zavislosti
na klesajicim napéti klesa. To znamend, ze ruzné tvary se s prohlubovanim potencialni
jamy pripodobnuji. To koresponduje s teorii elektromagnetismu.

5Jde o piivod Eastic, nikoliv zptisob jakym se na sondu dostaly - coz je stéle potencidlova jama.
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Obréazek 5.6: Pomér dominantniho a zpétného toku pro ruzné tvary sondy.

Obrazek 5.7: Hustotni profil ve vodorovném sméru na okraji simulovaného prostoru.
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Obrazek 5.8: Pomér zpétnych a dominantnich toku v okraji magnetického pruhu pro
kruhovou sondu.
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Obrazek 5.9: Pomér toku na sondu u ruznych tvaru sondy.

33



5.3. Upmva dat z tokamaku GOLEM

5.3 ijrava dat z tokamaku GOLEM

Ze svych vysledku pouziji nasimulované koeficienty + a a pro zpresnéni jiz nameérenych
dat z tokamaku GOLEM. Langmuirova sonda je kruhova s polomérem r = 0.45mm
a vyskou h = 1.5mm [Svo+]. Vysledkem, ktery chci ziskat, bude tepelny tok Q. Pouziji

jiz zminénou rovnici 2.16
[sat
?

Q= ’YlfBTeq—A (5.7)

kde kg, g i A jsou konstanty. Elektronovou teplotu 7, budu ziskavat pomoci rozdilu napéti
méfeného tzv. ball-pen sondou® a Langmuirovou sondou [Svo+]”

VBPP - V}'l

Te - >
arp — OBPP

(5.8)
kde Vgpp je napéti mérené na ball-pen sondé, V4 = Vi p je napéti mérené na Langmuirove
sondé a agpp ~ 0.6 a app = 2.8 jsou koeficienty vlastni sonddm (nejednd se o koeficienty
a, které jsem fitoval).

U I jsem pouzil opravny koeficient «, respektive jeho nafitovanou zévislost a(75)
(viz. 5.6). I jsem si potom vyjadril jako

Lt = I (1 = a(T2) - [V]) (5.9)

kde I, je proud naméfeny na Langmuirové sondé. Tato oprava zajistuje, Ze naméfeny
I,y bude odpovidat stavu v plazmatu, nikoliv pouze anomélni oblasti okolo sondy (na nf
skutecné bude dopadat vetsi tepelny tok kvuli nenulovému napéti vuci plazmatu, tomu
odpovida I,,,). Koeficient v jsem ze svych simulaci pro vodik odhadl na ypedikce =~ 6.945
& Yoprava = 10.054.

Vysledky korekei tepelného toku vidime na obrazku 5.10 obsahujicim data ze shotu
#46041-4#46051, ve kterych byla mérena T, a #46066-#46076 s méfenimi Iy ,,. Na vo-
dorovné ose oznacuje r hloubku zanofeni sondy do plazmatu a chybové tsecky na grafu
oznacuji statisticky odhad nejistoty méfeni 7,. Rozdil se pohybuje v desitkdch procent
oproti neopravenym hodnotdm. Ukazuje se tak odhad presnosti bézného zpracovani dat
z Langmuirovy sondy — chyba se nejspise bude pohybovat nejméné v ramci téchto deseti
procent i kvuli nedokonalosti teoretické predikce. Diky simulacim mohu uvazovany stav
pii urceni koeficienti pro zpracovani maximalné priblizit redlnym podminkdm. Pokud
zahrneme i opravu sheath heat transmission faktoru ~, ktery by byl vzorcem pro predikci
2.11 znacné podhodnocen, bude i naméfeny tepelny tok mensi — okolo 85 % opravené
hodnoty, coz uz je vyznamny rozdil. Pozitivné lze ale vnimat, Zze oba efekty pusobi proti
sobé — nameérené hodnoty jsou proti korekci vici o nadhodnocené, zatimco proti korekci
vuci v podhodnocené.

6Jednd se o sondu podobnou Langmuirove, nejvyznamnéjsi rozdil je v geometrii, viz. [Ad4+04].
"viz. http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Diagnostics/ParticleFlux/BallPenProbe/index
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5.3. Upmva dat z tokamaku GOLEM
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Obrazek 5.10: Opravena data z GOLEMa.
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Kapitola 6
Zaver

Diagnostika plazmatu jako takova je zdsadni pro ziskavani informaci o vytvoreném plazma-
tu. Bez takovych informaci by naptiklad nebylo mozné pokracovat ve vyvoji dalsich
zafizeni. Langmuirova sonda predstavuje ¢asto pouzivanou metodu, kterd umoznuje ziskat
elektronovou teplotu plazmatu T, nebo tepelny tok z plazmatu Q).

K vyzkumu Langmuirovy sondy a jeji interakci s plazmatem jsem pouzil particle-in-
cell (PIC) simulaci SPICE2, kterd umoznuje simulovat okrajové plazma. Diky tomu mém
informace nejen ze sondy, ale z celého nasimulovaného prostiedi, zatimco ve fyzickych
experimentech bych tyto informace nemél. To je zasadni vyhoda simulaci, diky které
mohu demonstrovat principy chovani Langmuirovy sondy.

Langmuirova sonda s klesajicim potencidlem vykazuje specifické chovani — efektivni
expanzi plochy sondy. V této préci jsem se zaméfil na dva hlavni efekty zptsobujici tuto
expanzi: magnetické stinéni a potencidlovou jamu vytvorenou sondou. Ukézalo se, ze
castice pritazené potencidlovou jamou, pochdazeji z magnetického pruhu a efektivné se
jednd o jeho rozsiteni. To jsem potvrdil nasimulovanymi vysledky, kdy jsem ukazal, Ze
s klesajicim potencidlem se vyrovnava dominantni a zpétny tok na sondu, coz je ocekavany
efekt potencidlové jamy. Také jsem pomoci sledovani proudnic v simulovaném plazmatu
dokazal, ze tyto Céastice pochazi z magnetického pruhu a bylo by tak mozné popisovat
tok na sondu pomoci magnetického stinéni se zahrnutim rozsiteni pruhu potencidlovou
jamou. Takovy teoreticky model by ale musel zahrnout i tvar samotné sondy, ktery méni
sitku pruhu, coz vyplyva z mych simulaci.

Tyto vysledky jsem uplatnil pro korekci dat z tokamaku GOLEM, pro ktery jsem
navic simuloval zavislost sheat heat transmission faktoru v na poméru 7 = T; /T, a slozen{
plynu v tokamku (pfi vyméné dochdzi k smichani nového plynu se zbytky starého plynu)
— pomér mezi na GOLEMu pouzivanym H a He. Faktor « je klicovy pro presné urceni te-
pelného toku z plazmatu. Pouzil jsem Ypredikee = 6.945 podle vzorce 2.11 a Yoprava = 10.054
podle simulace. Korekce opravujici pouze efektivni expanzi plochy sondy se pohybovala
v tddu desitek procent (Qmsreni = 125 % Qsimulace ), COZ zajimavym zpusobem demonstruje
presnost zpracovani dat. Se zahrnutim opravy faktoru v byla data naopak podhodno-
cena — naméreny tepelny tok tvoril pouze 85 % skutetného (Qmstent ~ 85 % Qsimulace ), COZ
je také dulezity poznatek k presnosti méfeni pomoci Langmuirovy sondy na tokamaku
GOLEM.
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Celkové prace ptinasi novy vhled do principu chovani Langmuirovy sondy v plazmatu
a efektivni expanze jeji plochy, zejména pomoci trasovani proudnic a nasledného srovnani
s makroskopickymi veli¢inami. Zaroven korekce dat z tokamaku GOLEM ukazuje prak-
tické dusledky tohoto chovani a nabizi odhad ptresnosti méfeni na tokamaku. Prace tak
demonstruje nezbytnost pouziti simulaci ve fyzice plazmatu.
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Priloha A
Data a jejich zpracovani

Ke zpracovani dat ze simulaci jsem pouzil programovaci jazyk Python, ve kterém jsem
vlastnimi programy generoval vsechny grafy. Zdrojovy kéd i s vygenerovanymi grafy je
pro zéjemce dostupny na mém vefejném repozitaii k SOC: https://github.com/DrumJB/
S0C2025. Simulace generuje vystup v MATLAB souborech znacné velikosti, takze v re-
pozitafi nejsou.

Data z GOLEMa jsou, podobné jako vsechny vyboje na GOLEMa, dostupna v online
databazi. Kod ktery jsem pouzil k ziskani a upravé dat z méfeni je v jiz zminéném repo-
zitari, stejné jako soubor s ¢isly jednotlivych vyboju. Data z tokamaku jsou tak kompletné
verejné dostupna.
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