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Abstrakt:

Studium okrajové oblasti plazmatu je kli¢ové pro pochopeni chovéani plazmatu v
tokamaku. Teplota a hustota jsou zdkladni parametry popisujici plazma a k jejich
meéteni se pouziva celd ¢ada technik. V tomto projektu je naSim cilem provést ve
vodikovém plazmatu méfeni elektronové teploty a hustoty pomoci tfi technik.
Pomoci elektrickych sond byla zmétena elektronova teplota v okrajové oblasti

. .y . . v 18 -3 ;
plazmatu o velikosti az 15 eV a iontova hustota az 2,5 - 10 m . Pomoci proudu
plazmatem a napéti na zavit byla pomoci Spitzerovy formule urCena centralni
elektronova teplota az 100 eV. K analyze byl pouzit programovaci jazyk Python.

1. Uvod
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Obr. 1: Sondova hlavice Obr. 2: Schéma tokamaku

Od pocatku minulého stoleti se lidé snazi pochopit a replikovat termonukledrni fuzi.
Vysledkem by pak méla byt vyroba elektfiny, ktera je levnd a ekologicky nezavadnd. V
dnesni dob¢ se védci pokousi o fuzi v plazmatu, které musi byt kvili extrémnim teplotdm
udrzovano ve specidlnich pfistrojich, napt. takzvanych tokamacich.

Tokamak (Obr. 2) je zafizeni, které pomoci magnetického pole udrzuje plazma v “magnetické
nadob¢” a tim udrzuje plazma v bezpecné vzdalenosti od stén komory. V minulosti se lidé
snazili udrzet plazma v magnetickych zrcadlech, ale tam castice unikaly konci. Z tohoto
divodu ma komora v tokamaku tvar toroidu, tedy prstence.



Cilem naseho miniprojektu je zméfit teplotu elektroni v plazmatu elektrickymi sondami,
srovnat rizné metody, jak teplotu ziskat a z hodnot vypocitat hustotu iontd v plazmatu.

K dispozici madme Tokamak GOLEM [1], ve kterém jsou umistény Langmuirova a Ball-pen
[2] elektricka sonda na spole¢né sondové hlavici (Obr. 1).

2. Meéreni teploty

Provedli jsme 8 vyboju, primérné hodnoty makroskopickych parametri plazmatu jsou:

Napéti na zavit Uloop = 5,48 V (prim¢r)
Toridalni magnetické pole Bt=0,44 T (prime¢r)
Proud plazmatem Ip = 4,43 kA (primeér)

Obr. 3 znazoriiuje pozici sondy vici plazmatu. Sonda se nachazi ve spodni ¢asti komory.
Vzdalenost je méfena od sttedu komory.
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Obr. 3: Pozice sondy vici plazmatu

2.1. Teplota ze zakladni diagnostiky
Nejdfive jsme zméfili proud plazmatem a napéti na zavit ze zadkladni diagnostiky. Ty jsme
dosadili do Spitzerovy formule pro Tokamak GOLEM
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T.(0,t) = 0.9 (:jf((?)) [eV;A, V]

Toto méfeni tedy nevychazi z dat elektrickych sond a reprezentuje centralni elektronovou
teplotu (Obr. 4).

2.2. Teplota z VA charakteristiky

Dalsim zpiisobem, jak vypocitat elektronovou teplotu, je pouzit tzv. fitovani voltampérové
(VA) charakteristiky (Obr. 5 a 6). Pro 4 parametrovy fit VA charakteristiky jsme pouzili

funkeci:
I = I:('ﬂ . ll — B (7(] _ Uﬂ) — exp (7(] ___Uﬂ)]
T. T.

2.3. Rychlé méieni teploty z plovoucich potenciala

Tretim zplsobem, jak vypocitat teplotu elektronti v misté sond, je pomoci plovoucich
potencialti z LP a BPP na kombinované sondové hlavici a kalibra¢ni konstanty o (Obr. 6).
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3. Meéreni hustoty iontu

Veli¢iny méfené pomoci VA charakteristik jsme aplikovali na vypocet iontové hustoty, za
ptedpokladu Ze Ti = Te.
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Obr. 4: Casovy vyvoj proudu plazmatem a centralni teploty
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Obr. 5: Piiklad zméfenych VA charakteristik v€etn€ parametru fitu
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Obr. 6: Casovy vyvoj elektronové teploty a hustoty

5. Shrnuti

Cilem nasSeho projektu bylo zméfit hustotu iontl a teplotu 3 riiznymi zpiisoby, coz se ndm
podafilo. Jednotlivda méfeni teploty v zédsad¢ koreluji s ocekdvanymi hodnotami. Rizna
meéfeni ze sond si navzajem odpovidaji az na interval mezi 17. a 22. milisekundou.
Predpokladame, ze tato chyba je zplisobena parazitnim signdlem, pravdépodobné ze
stabilizace plazmatu.

Z naSich vysledkli vyplyva, Ze by méla probéhnout kalibrace sond, pro zmenseni rozdilu mezi
riznymi méfenimi.
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