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1 Pracovní úkoly

1. Nalezn¥te optimální parametry pro nastavení rozmítacího zdroje, aby se prom¥°ovala p°edev²ím iontov¥ na-

sycená £ást V-A charakteristiky. Zd·vodn¥te vámi zvolené parametry.

2. Vykonejte sérii výboj· s r·zným nastavením parametr· plazmatu. Do protokolu vyneste £asovou závislost

Ufl, Te, U a I pro t°i z nich (t.j. 1 graf s 3 k°ivkami pro Ufl, 1 takový graf také pro Te, atd.)

3. V kaºdém ze t°í výboj· p°ede²lého úkolu si vyhlédn¥te oblast s relativn¥ stálým Ufl a Te. Pro kaºdý výst°el

vyneste do grafu V-A charakteristiku p°es tyto intervaly. Na�tujte horní £ást V-A charakteristiky dle vztahu

(7) a ur£ete lokální Te. Srovnejte s Te.

4. Zvolte si pevn¥ sadu parametr· výboje a vykonejte dal²í sérii alespo¬ t°í stejných výst°el·. Po kaºdém výst°elu

proho¤te rozmítací obvod na sondu na jiné pozici (tj. jiném r). Zvolte si pevn¥ £asový interval a ur£ete lokální

Te v tomto £ase metodou z úkolu 3 pro kaºdý z t¥chto výboj·.

5. Vztahem (2) ur£ete z teplot z p°ede²lého úkolu hloubku sondy v plazmatu. Do protokolu vyneste závislost

hloubky ur£ené z teploty na poloze sondy a proloºte tuto závislost vztahem y = Ax+B. Diskutujte parametry

A a B.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Tokamak GOLEM s diagnostikou a datovými sb¥ry, frekven£ní generátor, nap¥´ový zesilova£, d¥li£ nap¥tí 1:100,

stejnosm¥rný zdroj 50 V, osciloskop, prom¥nný odpor, regula£ní transformátor, 16 Langmuirových sond na verti-

kálním manipulátoru, programy GNUplot, Enthought Canopy a Python.

2.2 Teoretický úvod

2.2.1 Plazma

Plazma je kvazineutrální (jeho makroskopický náboj je nulový a reaguje jako celek na p°ítomnost elektromagne-

tických polí) plyn sloºený p°eváºn¥ z elektron· a iont·. Vlastnosti plazmatu se, hlavn¥ z d·vodu odli²ných interakcí,

li²í od klasického plynu. Jednotlivé £ásti plazmatu spolu v tokamaku interagují prost°ednictvím magnetických a

elektrických polí o dalekém dosahu (aº metry).

Vysokoteplotní plazma se typicky generuje v za°ízení zvaném tokamak, jehoº zapojení je znázorn¥no na Obr. 1.

Jedná se o transformátor, který má za sv·j jediný sekundární závit práv¥ vysokoteplotní a dob°e vodivé plazma.

To je uzav°eno ve vakuové nádob¥ toroidálního tvaru, na kterém je navinuta cívka vytvá°ející toroidální magnetické

pole.
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Obr. 1: Schéma tokamaku GOLEM s nazna£eným pr·b¥hem vybití kondenzátorových baterií a zobrazením nasta-

vitelných parametr· experimentu. P°evzato z [1].

2.2.2 Ur£ení Te plazmatu

Pr·m¥rnou elektronovou teplotu plazmatu Te m·ºeme vypo£ítat pomocí vztahu

Te [eV] = 0,214

(
Zeff Ip

Uloop

)2/3

, (1)

kde Zeff ≈ 2,5 je efektivní náboj vodíkového plazmatu, Uloop nap¥tí na závit a Ip proud plazmatem.

Obr. 2: Elektrická dvojvrstva v okolí plovoucí

sondy. P°evzato z [1].

Obr. 3: Volt-ampérová charakteristika Langmuirovy sondy

v plazmatu. P°evzato z [1].

2.2.3 Sondová m¥°ení lokální teploty

Pokud není plazma p°ili² horké, lze do n¥j na n¥jaký £as zasunout takzvanou Langmuirovu sondu a m¥°it pomocí

ní lokální Te. Jedná se principem o vodi£ vno°ený do plazmatu, na který dopadají ionty a elektrony. Vzhledem k

2



tomu, ºe tepelná rychlost je pro elektrony o dva °ády vy²²í neº pro ionty, dopadne jich na nenabitou sondu za ur£itý

£as víc a dojde tak v d·sledku k vytvo°ení takzvané plazmové dvojvrstvy, která je znázorn¥na na Obr. 2. Díky ní

bude v plazmatu v·£i zemi (v na²em p°ípad¥ komo°e) na plovoucím potenciálu Ufl, pro který platí 0 < Ufl < φ,

kde φ je nenulový potenciál plazmatu.

2.2.4 Ur£ení lokální Te plazmatu

Ur£ení lokální teploty provádíme pomocí tzv. rake probe, na které je umíst¥ných 16 Langmuirových sond se

vzájemnými vzdálenostmi 2,5 mm. Sonda samotná se nachází 72 mm od st°edu komory.

Pro vztah mezi Te a Te platí

Te(r) = 2Te

(
1− r2

a2

)
→ r =

√
1− Te(r)

2Te
, (2)

kde r je poloha sondy v plazmatu a a = 0,085 m polom¥r plazmatu (limiterový). Závislost hloubky ur£ené z teploty

na poloze sondy prokládáme lineárním �tem ve tvaru

y = A · x+B, (3)

kde A udává pom¥r a B posunutí polohy zji²t¥né z teploty v·£i hloubce sondy. Hodnota A se dá o£ekávat A ≈ 1,

B by se ideáln¥ m¥lo pohybovat kolem hodnoty −7,2 cm jako kompenzace p°i£tené po£áte£ní poloze.

Obr. 4: Schéma zapojení obvodu pro rozmítání Langmuirovy sondy k m¥°ení její V-A charakteristiky. P°evzato z

[1].

Volt-ampérová charakteristika sondy v plazmatu (viz Obr. 3) je funkcí Te. P°i automatizovan¥ a periodicky

provád¥né zm¥n¥ U s vysokou frekvencí pomocí frekven£ního generátoru se zpravidla prom¥°ují hodnoty I . Schéma

zapojení je vid¥t na Obr. 4. Nap¥tí na sond¥ U se m¥°í p°es d¥li£ nap¥tí a platí

U = 100 · UV , (4)

kde UV je m¥°ené nap¥tí. Proud ze sondy je m¥°en p°es úbytek nap¥tí UI na rezistoru o odporu Rp = 22 Ω a platí

I = UI/Rp. (5)

Z t¥chto hodnot m·ºeme sestavit volt-ampérovou charakteristiku, která se pro U < φ dá popsat vztahem:

I = Ii0

(
1− exp

(
e
U − Ufl

kTe

))
, (6)
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kde Ufl je vý²e zmín¥ný plovoucí potenciál, e velikost náboje elektronu, k Boltzmannova konstanta a Ii0 uº iontový

nasycený proud. Tento vztah budeme p°i zpracovávání dat pouºívat ve tvaru

y = A

(
1− exp

(
x−B
C

))
, (7)

kde y = I [A], x = U [V], A = Ii0 [A], B = Ufl [V] a hledaná C = Te [eV]. Jako po£áte£ní odhad Te pro �t

pouºíváme Te a Ufl s Ii0 ur£ujeme z nam¥°ených dat.

2.3 Postup m¥°ení

Nejprve jsme ud¥lali na tokamaku jeden pokusný výst°el, abychom ov¥°ili, ºe v²echno funguje, jak má. Následn¥

jsme nastavili hodnoty parametr· na frekven£ním generátoru v£etn¥ p°edionizace. Poté jsme provedli dal²í t°i

výst°ely, p°i kterých jsme r·zn¥ nastavovali parametry ve webovém rozhraní tokamaku. Z pokusných výst°elu

na²í a spolupracující skupiny jsme vybrali jeden nejlépe vypadající (#14681) a £ty°ikrát jsme ho zopakovali za

prohazování zapojení sond, které m¥°í v tokamaku Te. Námi analyzované výst°ely i s parametry jsou vyneseny v

Tab. 1.

# výst°elu CBt
[V] CCD [V] τCD [ms] pH2

[mPa]

14681 900 700 14 13,49

14683 900 700 16 11,89

14685 700 700 16 11,57

14709 900 700 14 12,59

14710 900 700 14 13,65

14711 900 700 14 13,70

14712 900 700 14 13,55

Tab. 1: Parametry námi analyzovaných výst°el· na tokamaku GOLEM; CBt
je nabití kondenzátoru pro toroi-

dální magnetické pole, CCD nabití kondenzátoru pro toroidální elektrické pole, τCD zpoºd¥ní elektrického v·£i

magnetickému poli a pH2
tlak pracovního plynu (vodíku).

2.4 Nam¥°ené hodnoty

Z webového rozhraní tokamaku jsme získali p¥t datových soubor· pro kaºdý výst°el:

• loop_voltage_XXXXX.txt - obsahující nam¥°ená data pro Uloop

• plasma_current_XXXXX.txt - obsahující nam¥°ená data pro Ip

• rake_probe_1_XXXXX.txt - obsahující nam¥°ená data pro Ui, ze kterých získáme podle (5) proud I

• rake_probe_2_XXXXX.txt - obsahující nam¥°ená data pro Ufl - je t°eba p°epo£ítat podle (4)

• rake_probe_3_XXXXX.txt - obsahující nam¥°ená data pro Uv - je t°eba p°epo£ítat podle (4)

Nam¥°ené hodnoty z prvních t°í výst°el· pro Ufl, U a I jsou vyneseny do graf· na Obr. 5, 7 a 8. Závislost pr·m¥rné

elektronové teploty plazmatu Te kaºdého z nich spo£ítaná podle (1) je vynesena do grafu na Obr. 6.

Za pomoci takto vynesených závislostí jsme se pokusili ur£it pro kaºdý výst°el £asový interval, na kterém by

hodnoty Ufl i Te byly co nejkonstantn¥j²í a z hodnot Uv a I jsme na takovém £asovém intervalu pro kaºdý výst°el

sestavili V-A charakteristiku. První t°etinu (interval nap¥tí U -100 aº -30 V) jejích hodnot na tomto intervalu jsme

4



poté proloºili podle (7) a z parametru proloºení C jsme ur£ili lokální teplotu plazmatu Te. Pro porovnání jsme

na tomto intervalu ud¥lali aritmetický pr·m¥r ze spo£ítaných hodnot Te a získali jsme tak odpovídající údaj i se

sm¥rodatnou odchylkou (6.2). Volt-ampérové charakteristiky ve zvolených £asových úsecích pro v²echny výst°ely

jsou vyneseny v grafech na Obr. 9, 10, 11, 12, 13, 14 a 15. Hodnoty teplot pro jednotlivé výst°ely jsou vyneseny v

Tab. 2.

# výst°elu Te [eV] Te [eV] ∆t [s] kon�gurace sond

14681 (21,9± 0,5) (10,7± 0,1) 0,02250 - 0,02300 rozmít. #5, plov. pot. #4

14683 (20,6± 0,5) (10,8± 0,1) 0,02475 - 0,02525 rozmít. #5, plov. pot. #4

14685 (19,0± 0,6) (11,5± 0,1) 0,02445 - 0,02495 rozmít. #5, plov. pot. #4

14709 (19,3± 0,8) (10,7± 0,1) 0,02250 - 0,02300 rozmít. #1, plov. pot. #2

14710 (20,1± 1,1) (10,8± 0,1) 0,02250 - 0,02300 rozmít. #2, plov. pot. #1

14711 (17,8± 0,5) (10,8± 0,1) 0,02250 - 0,02300 rozmít. #4, plov. pot. #5

14712 (19,1± 0,4) (10,8± 0,1) 0,02250 - 0,02300 rozmít. #5, plov. pot. #4

Tab. 2: Tabulka nam¥°ených a spo£ítaných hodnot lokální teploty plazmatu Te a pr·m¥rné elektronové teploty

plazmatu Te na £asových intervalech ∆t.

P°i posledních £ty°ech výst°elech, kterým jsme nechali stejné parametry ve webovém rozhraní, jsme prohazovali

rozmítací obvod na sondu na jiné pozici. Za pomoci Te z �tu V-A charakteristiky a pr·m¥rné Te z Tab. 2 jsme pak

podle (2) spo£ítali hloubku sondy v plazmatu r i s chybou (6.4) pro kaºdý ze £ty° výst°el·. Takto spo£ítané hodnoty

jsme vynesli do grafu na Obr. 16 a proloºili podle (3) s výslednými parametry A = (1,3±0,4) a B = (−7±3) cm.

Analýza dat byla provád¥na pomocí skript· v jazyce Python v rámci programu Canopy. Zdrojové kódy pou-

ºitých skript· jsou k dispozici na internetu [10].

2.5 Diskuse

2.5.1 Hledání optimálních parametr·

V první £ásti úlohy jsme se snaºili najít optimální parametry pro nastavení rozmítacího zdroje, aby se prom¥-

°ovala p°edev²ím iontov¥ nasycená £ást volt-ampérové charakteristiky. Na frekven£ním generátoru jsme nastavili

reºim pily, frekvenci na ≈ 4,1 kHz, amplitudu na ≈ 64 V a DC o�set na ≈ −31 V. Frekvenci bylo t°eba nastavit

dostate£n¥ vysokou na to, aby za dobu p°ítomnosti plazmatu stihlo prob¥hnout alespo¬ pár V-A charakteristik

(p·lperiod kmit·). Amplitudu bylo zase t°eba nastavit dostate£n¥ vysoko na to, aby se V-A charakteristika dosta-

te£n¥ prom¥°ila. Vzhledem k tomu, ºe nap¥´ový zesilova£ nemá dostate£ný výkon pro zvládnutí proudu ze sondy

p°i U > Ufl, bylo t°eba volit záporný DC o�set, abychom b¥hem rozmítání nep°ekra£ovali plovoucí potenciál.

2.5.2 Optimalizace parametr· plazmatu

Z na²ich t°í úvodních výst°el· se nám nejvíce líbil hned ten první (#14681), jelikoº m¥l nejkonstantn¥j²í úseky

ze v²ech t°í. P°i tak nízkém po£tu zku²ebních pokus· ov²em nejde ani zdaleka mluvit o ideálních parametrech a bylo

by záhodno ud¥lat výst°el· více. Taktéº by se hodilo mít p°ed vlastním m¥°ením p°ipravené skripty na zpracování

dat a moci tak zna£n¥ urychlit rozpoznávání dobrých a ²patných výsledk· (nap°. rychlým výpo£tem teploty).

2.5.3 Voltampérové charakteristiky

Dokonale konstantní nebyly Ufl ani vypo£ítaná Te nikdy, i tak se nám v²ak poda°ilo najít relativn¥ rozumné

úseky u kaºdého výst°elu. U pr·m¥rné elektronové teploty Te pak vyvstává otázka, jakou chybu u ní brát za

správnou. Velikost odchylek hodnot od pr·m¥ru dosahovala aº hodnoty 0,5 eV, jelikoº byl úsek ve v¥t²in¥ p°ípad·
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konstantn¥ stoupající, ale standardní chyba aritmetického pr·m¥ru z dat vycházela kolem 0,01 eV. Jako kompromis

jsme se rozhodli uvád¥t sm¥rodatnou odchylku (6.2), která podle nás v¥rohodn¥ji odráºí reálnou chybu na²ich

hodnot vzhledem k p°edpokládanému normálnímu rozd¥lení.

Nutno podotknout, ºe se výb¥rem £ásti dat (podle U) ve V-A charakteristice dají velmi ovlivnit parametry

�tu. Pro �t jsme pouºívali jen první zhruba t°etinu hodnot (zleva), coº je kompromis mezi prokládáním jejich

nedostate£ného mnoºství a naopak vyuºíváním i mén¥ d·v¥ryhodných hodnot blíºe k pravému konci charakteristiky.

Reálná chyba lokální teploty Te bude tedy pravd¥podobn¥ v¥t²í, neº je její �tem ur£ený chybový interval. To, ºe je

Te skoro dvakrát men²í neº Te ve v¥t²in¥ p°ípadech p°isuzujeme tomu, ºe Te je na rozdíl od Te m¥°ena na jednom

konkrétním úseku, takºe její hodnota m·ºe být odli²ná (v na²em p°ípad¥ vy²²í nap°. díky poloze úseku blíºe st°edu).

2.5.4 Závislost hloubky ur£ené z teploty na poloze sondy

Námi ur£ené parametry A = (1,3 ± 0,4) a B = (−7 ± 3) cm odpovídají (p°i uvaºování chybových interval·)

na²im prvotním odhad·m. Parametr A ur£uje, ºe vypo£ítaná hloubka sondy odpovídá její reáln¥ poloze, a B m·ºe

kompenzovat absolutní rozdíl (posunutí) m¥°ené a skute£né vzdálenosti. Oba koe�cienty v²ak vy²ly se zna£nou

chybou a t¥ºko se z nich tedy usuzuje, jestli na²e odhady odpovídají realit¥ - kaºdopádn¥ je v²ak na²e m¥°ení

nevylou£ilo. Výsledky by ²lo zp°esnit v¥t²ím mnoºstvím m¥°ení a pr·m¥rováním hodnot pro kaºdou z permutací

sond.

3 Záv¥r

V²echna zadaná m¥°ení se nám povedla úsp¥²n¥ provést. Nalezli jsme parametry blízké optimálním pro nastavení

rozmítaného zdroje a volbu jsme zd·vodnili.

Vykonali jsme sérii výboj· s r·zným nastavením parametr· plazmatu a do grafu jsme vynesli £asové závislosti

Ufl, Te, U a I pro t°i z nich. V kaºdém z t¥chto výboj· jsme si vyhlédli oblast s relativn¥ stálým Ufl a Te a

p°es tyto intervaly jsme pak do grafu vynesly pro kaºdý výst°el V-A charakteristiku. Její horní £ást jsme na�tovali

pomocí vztahu (7) a ur£ili lokální Te, kterou jsme následn¥ srovnali s Te.

Následn¥ jsme si pevn¥ zvolili sadu parametr· výboje a vykonali jsme dal²í sérii £ty° stejných výst°el·. Po

kaºdém výst°elu jsme prohodili rozmítací obvod na sondu na jiné pozici. Pro první t°i výst°ely jsme si zvolili r·zné

intervaly, pro zbytek výst°el· pak pevn¥ jeden £asový interval a ur£ili jsme v nich lokální Te stejn¥ jako v p°edchozím

úkolu.

Na záv¥r jsme vztahem (2) ur£ili z p°ede²lého úkolu hloubku sondy v plazmatu. Do grafu jsme vynesli závislost

hloubky ur£ené z teploty na poloze sondy a proloºili ji vztahem (3), ve kterém jsme diskutovali parametry A a B.
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�ást I

P°ílohy

5 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.

6 Statistické zpracování dat

Pro statistické zpracování vyuºíváme aritmetického pr·m¥ru:

x =
1

n

n∑
i=1

xi, (6.1)

jehoº sm¥rodatnou odchylku spo£ítáme jako

σ0 =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − x)2, (6.2)

kde xi jsou jednotlivé nam¥°ené hodnoty, n je po£et m¥°ení, x aritmetický pr·m¥r a σ0 jeho chyba [2].

P°i nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .), (6.3)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .

Pak

u = f(x, y, z, . . .),

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2x +

(
∂f

∂y

)2

σ2y +

(
∂f

∂z

)2

σ2z + . . ., (6.4)

u = (u± σu).
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6.1 Tabulky a grafy
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Obr. 5: Nam¥°ené hodnoty; závislost plovoucího potenciálu Ufl na £ase t v intervalu existence plazmatu pro první

t°i výst°ely.
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Obr. 6: Spo£ítané hodnoty; závislost pr·m¥rné elektronové teploty plazmatu Ufl na £ase t v intervalu existence

plazmatu pro první t°i výst°ely.
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Obr. 7: Nam¥°ené hodnoty; závislost nap¥tí na sond¥ U na £ase t v intervalu existence plazmatu pro první t°i

výst°ely.
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Obr. 8: Nam¥°ené hodnoty; závislost proudu na sond¥ I na £ase t v intervalu existence plazmatu pro první t°i

výst°ely.
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Obr. 9: Volt-ampérová charakteristika výst°elu v p°íslu²ném £asovém intervalu t.

-0,35

-0,30

-0,25

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

-100 -80 -60 -40 -20  0  20

I 
[A

]

U [V]

VA char. pro #14683      t = 0.02475 až 0.02525 s
f(x)=A(1-exp((x-B)/C)                    C = (20.6±0.5)

Obr. 10: Volt-ampérová charakteristika výst°elu v p°íslu²ném £asovém intervalu t.
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Obr. 11: Volt-ampérová charakteristika výst°elu v p°íslu²ném £asovém intervalu t.
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Obr. 12: Volt-ampérová charakteristika výst°elu v p°íslu²ném £asovém intervalu t.
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Obr. 13: Volt-ampérová charakteristika výst°elu v p°íslu²ném £asovém intervalu t.
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Obr. 14: Volt-ampérová charakteristika výst°elu v p°íslu²ném £asovém intervalu t.
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Obr. 15: Volt-ampérová charakteristika výst°elu v p°íslu²ném £asovém intervalu t.
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Obr. 16: Vypo£ítané hodnoty; závislost polohy sondy r získané z Te a Te pomocí (2) i s chybou (6.4) na hloubce

sondy h pro poslední 4 výst°ely.
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