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Abstrakt:
Tato prace se vénuje problematice studii magnetohydrodynamickych (MHD) struktur
plazmatu na tokamaku GOLEM, specificky magnetickych ostrovii. V ramci prace bylo
zanalyzovano nékolik vystielli odlisného bezpecnostniho faktoru a studovano spojeni mezi
touto veli¢inou a fluktuacemi magnetického pole generovaného proudem plazmatu. Déle byla
analyzovana prostorova struktura fluktuaci reprezentativniho vystfelu a z ni vyvozeny zavéry
o0 jejim charakteru.

1 Uvod

V tokamakovém plazmatu teCe proud, ktery je spole¢né se silnym toroidalnim magnetickym
polem dulezity pro udrzeni plazmatu. Obr. la popisuje neporusené rozlozeni tohoto proudu,
zatimco obrazek 1b zobrazuje jeho prostorovée periodickou poruchu. Ta se projevi pfitomnosti
poruch magnetického pole, které je generovaného timto proudem. Tyto poruchy berou formu
tzv. magnetickych ostrovi, které zapticinuji zhorSeni parametrii plazmatu uvniti ostrovil, coz
muze vést az k zaniku plazmatu. Tyto ostrovy mohou byt detekovany jako fluktuace
magnetického pole generovaného plazmatem, pficemz vyskyt a tvar poruch zavisi na
globalnich parametrech plazmatu. Tento vztah je blize popsan v sekci 2 a jeho platnost
prozkoumana v sekci 3. Zavéry jsou shrnuty v sekci 4.

2 Teorie a metodika méreni

Dilezitou veli¢inou je bezpecnostni faktor (safety factor — ), coz je pomér kolikrat indukéni
¢ara magnetického pole obéhne toroidalni smér pii jednom ob&hnuti poloidalniho sméru (viz
Obr 1 b) a jeho hodnota na okraji plazmatu, kdyz se nachazi vprostfedku komory, se spocte
jako:
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kde a je polomér plazmatu, Ro je velky polomér, By je indukénost magnetického toroidalniho
pole, I, je proud plazmatu a uo je permeabilita vakua. q zavisi na 2 zékladnich veli¢inach: Bt a
Ip (jak je zminéno ve vzorci nahote). A také se meéni v zavislosti na vzdalenosti plazmatu od
okraje komory. Hodnota q se méni v zavislosti na poloze bodu v plazmatu, pfi¢emz na okraji
nabyva nejvyssich hodnot. Magnetické ostrovy se vyskytuji v mistech plazmatu, kde g se
rovna podilu dvou malych celych ¢isel (1, 2, 3, 4). V ptipad¢ ze q na okraji je blizké nékteré
z téchto hodnot, tak jsou ostrovy dobie detekovatelné, protoze jsou na okraji plazmatu.
Pomoci soustavy detekénich civek (obr. 2 a, b) se méfila vysokofrekvenéni fluktuace
lokalniho magnetického pole. Na izolaci fluktuaci byly digitalnim filtrem odstranény
frekvence niz8i nez 2 kHz. V prvni fazi méfeni se studovala souvislost bezpe¢nostniho
faktoru (globalnich parametri vyboje) s amplitudou fluktuace na civce ¢. 5. Ve druhé fazi se s
pouzitim vSech 16 civek studovala prostorova struktura fluktuaci.
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Obr. 1: a) Profil neporusené¢ho rozlozeni proudu v plazmatu [1]; b) Periodicka
porucha proudu sledujici zakfiveni magnetickych indukénich car
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Obr. 2: a) rozlozeni civek po obvodu prifezu tokamaku; b) detekeni civky



3 Vysledky a diskuze
Vztah mezi fluktuacemi pole a bezpe¢nostnim faktorem
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Obr. 3: Vyvoj fluktuaci tii vystiell se stejnym bezpecnostnim faktorem

V ramci méfeni byla provedena série 3 vystielll se stejnym bezpecnostnim faktorem
(globalnim nastaveni tokamaku) a byl analyzovan pribéh fluktuaci. Graf na obrazku ¢. 3
zobrazuje, Ze pfi stejném bezpecnostnim faktoru (obr. 4) je prubéh fluktuaci znaéné podobny
jak z hlediska amplitudy fluktuaci, tak i casového vyvoje.

V ramci dal§tho méfeni byly provedeny dva vystiely s odliSnym bezpecnostnim
faktorem (viz obr. 5). Z obrazku €. 6 je pozorovatelny znaény rozdil ¢asového i amplituidniho
pribéhu sledovanych fluktuaci.

Z obrazku ¢. 3 — 6 je patrné spojeni velikosti bezpecnostniho faktoru s mirou fluktuaci,
to implikuje, Ze jsou charakteru usporadanych MHD struktur.

Prostorova a ¢asova struktura fluktuaci

Pro bliz§i prozkoumani detekovanych struktur jsme se zaméfili na relativné kratky casovy
usek fluktuaci, viz obrazek €. 7. Pro néj byla zpracovana data ze vSech 16 civek.

Je patrné, Ze tento prubéh fluktuaci pfi jednom cCasovém okamziku zobrazuje
magneticky ostrov s periodicitou tfi, protoZze v kazdém casovém okamziku jsou z obrazku
zietelné 3 maxima a minima fluktuace. V kazdém bod¢ pii Casovém pribéhu je
pozorovatelny, jiz zminény harmonicky pribéh fluktuaci zapfi¢inény rotaénim pohybem
ostrovil. V pozorovaném intervalu se hodnota bezpecnostniho faktoru pohybovala kolem
g = 3,86. Z toho lze vyvodit, ze magneticky ostrov rotuje u okraje plazmatu.
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Obr. 4: Vyvoj bezpecnostniho faktoru tii stejnych vystielt v ¢ase
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Obr. 5: Vyvoj bezpecnostniho faktoru pro dva vystiely s riznym globalnim
nastavenim



e Fluktuace pole

R L (1K

B [T]

Theta [deg]

-0,0005 W '

“M ’ . lU ——12508

#3  ——12a40

L
_-:*—
——-
J
———-‘_

| —
_

[ —

i —

-0,001
time [ms]

Obr. 6: Fluktuace pro bezpec¢nostni faktor z obr. 5
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Obr. 7: Casovy vyvoj fluktuaci podél celého poloidalniho obvodu za pouziti viech 16

civek



4 Zavér

Pii analyze tfi vyboju se stejnym bezpecnostnim faktorem jsme pozorovali, ze fluktuace
magnetického pole generovaného plazmatem maji stejnou amplitudu a vyvoj v Case. Také
bylo pozorovano, Ze pfi vybojich s vysokym bezpecnostnim faktorem je amplituda znatelné
nizs$i. Pfi vybojich s nizkym bezpecnostnim faktorem je amplituda fluktuace vyrazna. Pfi
pozorovani vyvoje fluktuaci v Case je patrna jejich periodi¢nost. Pozorujeme-li fluktuace na
vSech 16 civkach najednou, pak vidime, Ze tato periodicita je zptsobena rotaci magnetickych
ostrovu. JelikoZ je existence magnetickych ostrovll vazana na niz$i hodnoty bezpe¢nostniho
faktoru, tak u pokust s vysokym bezpe¢nostnim faktorem jsou fluktuace pole nizsi.
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