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1 Pracovni tkoly

1. Naleznéte optimélni parametry pro nastaveni rozmitaciho zdroje, aby se proméfrovala predevsim iontové na-

sycend ¢ast V-A charakteristiky. Zduvodnéte vami zvolené parametry.

2. Vykonejte sérii vyboji s rtiznym nastavenim parametri plazmatu. Do protokolu vyneste ¢asovou zavislost
Ul Te, U a I pro tii z nich (t.j. 1 graf s 3 kiivkami pro Uy, 1 takovy graf také pro T, atd.)

3. V kazdém ze t¥i vyboju pfedeslého tkolu si vyhlédnéte oblast s relativné stalym U fla T,. Pro kazdy vystiel
vyneste do grafu V-A charakteristiku pfes tyto intervaly. Nafitujte horni ¢ast V-A charakteristiky dle vztahu
(7) a urcete lokdlni Te. Srovnejte s Te.

4. Zvolte si pevné sadu parametri vyboje a vykonejte dalsi sérii alespon tii stejnych vystieli. Po kazdém vystielu
prohod'te rozmitaci obvod na sondu na jiné pozici (tj. jiném r). Zvolte si pevné Gasovy interval a urcete lokalni
Te v tomto ¢ase metodou z tkolu 3 pro kazdy z t&chto vybojii.

5. Vztahem (2) urcete z teplot z predeslého tkolu hloubku sondy v plazmatu. Do protokolu vyneste zéavislost
hloubky urcené z teploty na poloze sondy a prolozte tuto zavislost vztahem y = Ax+ B. Diskutujte parametry

A a B.

2 Vypracovani

2.1 PouZité pfistroje

Tokamak GOLEM s diagnostikou a datovymi sbéry, frekvenéni generédtor, napétovy zesilovac¢, déli¢ napéti 1:100,
stejnosmérny zdroj 50 V, osciloskop, proménny odpor, regulacni transformator, 16 Langmuirovych sond na verti-
kalnim manipulatoru, programy GNUplot, Enthought Canopy a Python.

2.2 Teoreticky avod
2.2.1 Plazma

Plazma je kvazineutralni (jeho makroskopicky naboj je nulovy a reaguje jako celek na pfitomnost elektromagne-
tickych poli) plyn sloZeny pfevazné z elektronti a ionta. Vlastnosti plazmatu se, hlavné z davodu odlisnych interakei,
lis1 od klasického plynu. Jednotlivé ¢asti plazmatu spolu v tokamaku interaguji prostfednictvim magnetickych a
elektrickych poli o dalekém dosahu (az metry).

Vysokoteplotni plazma se typicky generuje v zafizeni zvaném tokamak, jehoz zapojeni je znédzornéno na Obr. 1.
Jedna se o transformdtor, ktery mé za sviyj jediny sekundarni zavit pravé vysokoteplotni a dobfe vodivé plazma.
To je uzavieno ve vakuové nddobé toroidalniho tvaru, na kterém je navinuta civka vytvarejici toroidalni magnetickeé

pole.
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Obr. 1: Schéma tokamaku GOLEM s naznacenym pribéhem vybiti kondenzatorovych baterii a zobrazenim nasta-
vitelnych parametri experimentu. Prevzato z [1].

2.2.2 Uréeni T, plazmatu

Primérnou elektronovou teplotu plazmatu T, mizeme vypoéitat pomoci vztahu

2/3

Zop i1

T, [eV] = 0,214 <W> : (1)
loop

kde Zeff ~ 2,5 je efektivni naboj vodikového plazmatu, Uy, napéti na zavit a I proud plazmatem.
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Obr. 2: Elektricka dvojvrstva v okoli plovouci

Obr. 3: Volt-ampérova charakteristika Langmuirovy sondy
sondy. Pievzato z [1].

v plazmatu. Pfevzato z [1].

2.2.3 Sondova méfeni lokalni teploty

Pokud neni plazma pfili§ horké, lze do néj na néjaky ¢as zasunout takzvanou Langmuirovu sondu a méfit pomoci

ni lokalni T¢. Jedna se principem o vodi¢ vnofeny do plazmatu, na ktery dopadaji ionty a elektrony. Vzhledem k



tomu, ze tepelné rychlost je pro elektrony o dva fady vySsi nez pro ionty, dopadne jich na nenabitou sondu za urcity
¢as vic a dojde tak v dusledku k vytvoreni takzvané plazmové dvojurstvy, kterd je znazornéna na Obr. 2. Diky ni
bude v plazmatu viéi zemi (v naSem piipadé komote) na plovoucim potencidlu Ufl, pro ktery plati 0 < Ufl < ¢,
kde ¢ je nenulovy potencial plazmatu.

2.2.4 Urceni lokalni T, plazmatu

Urceni lokalni teploty provadime pomoci tzv. rake probe, na které je umisténych 16 Langmuirovych sond se
vzajemnymi vzdalenostmi 2,5 mm. Sonda samotnd se nachézi 72 mm od stfedu komory.

Pro vztah mezi T, a T, plati

2
Te(r)=2T6<1 T) G (2)

Ca? 2T,
kde r je poloha sondy v plazmatu a a = 0,085 m polomér plazmatu (limiterovy). Zavislost hloubky urcené z teploty

na poloze sondy proklddame linedrnim fitem ve tvaru
y=A-z+ B, (3)
kde A udava pomér a B posunuti polohy zjisténé z teploty viiéi hloubce sondy. Hodnota A se da ocekavat A ~ 1,

B by se ideédlné mélo pohybovat kolem hodnoty —7,2 ¢cm jako kompenzace pfic¢tené po¢ate¢ni poloze.
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Obr. 4: Schéma zapojeni obvodu pro rozmitédni Langmuirovy sondy k méfeni jeji V-A charakteristiky. Prevzato z

[1].

Volt-ampérova charakteristika sondy v plazmatu (viz Obr. 3) je funkci Tp. P¥i automatizované a periodicky
provadéné zmeéne U s vysokou frekvenci pomoci frekvenéniho generatoru se zpravidla proméiuji hodnoty I. Schéma
zapojeni je vidét na Obr. 4. Nap&ti na sondé U se mé¥{ pres déli¢ napéti a plati

U =100 Uy, (4)
kde Uy je méfené napéti. Proud ze sondy je méfen pies ibytek napéti Uy na rezistoru o odporu R, = 22 € a plati

I =U;/Ry. (5)

Z t&chto hodnot muZeme sestavit volt-ampérovou charakteristiku, kterd se pro U < ¢ da popsat vztahem:

I= Iy (1 ~exp (e%)) ©)



kde Ufl je vyge zminény plovouci potencidl, e velikost naboje elektronu, k Boltzmannova konstanta a ;g uz iontovy

nasyceny proud. Tento vztah budeme pfi zpracovavani dat pouZivat ve tvaru

y= (- e (*22)) .

kde y = I [A], x = U [V|, A = Ijp |A], B = Uy |V] a hledana C' = T¢ [eV]. Jako pocatecni odhad Te pro fit
pouzivame T, a U 71 8 Ijp urCujeme z naméfenych dat.

2.3 Postup méreni

Nejprve jsme udélali na tokamaku jeden pokusny vystiel, abychom ovéfili, ze vSechno funguje, jak ma. Nasledné
jsme nastavili hodnoty parametri na frekvenénim generatoru véetné predionizace. Poté jsme provedli dalsi tii
vystiely, pfi kterych jsme razné nastavovali parametry ve webovém rozhrani tokamaku. Z pokusnych vystielu
na§i a spolupracujici skupiny jsme vybrali jeden nejlépe vypadajici (#14681) a Ctyfikrat jsme ho zopakovali za
prohazovani zapojeni sond, které méri v tokamaku T,. Nami analyzované vystiely i s parametry jsou vyneseny v
Tab. 1.

# vystielu | Cp, V] | Cop V1 [ 700 3] | pay [mPal
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 nami analyzovanych vystieli na tokamaku GOLEM; OBt je nabiti kondenzétoru pro toroi-
dalni magnetické pole, Cop nabiti kondenzatoru pro toroidalni elektrické pole, 7o p zpozdéni elektrického vici

magnetickému poli a p Hy tlak pracovniho plynu (vodiku).

2.4 Naméifené hodnoty
7 webového rozhrani tokamaku jsme ziskali pét datovych soubort pro kazdy vystiel:
e loop_voltage XXXXX.txt - obsahujici naméfena data pro Uy,
e plasma_current_XXXXX.txt - obsahujici naméfend data pro I
e rake_probe_1_XXXXX.txt - obsahujici namé&fena data pro Uj, ze kterych ziskdme podle (5) proud [
e rake_probe_2_XXXXX.txt - obsahujici naméfena data pro Ufl - je tfeba piepocitat podle (4)
e rake_probe_3_XXXXX.txt - obsahujici naméfena data pro Uy, - je tfeba piepocitat podle (4)

Nameéfené hodnoty z prvnich tii vystielt pro U fl> U a I jsou vyneseny do grafii na Obr. 5, 7 a 8. Zavislost primérné
elektronové teploty plazmatu T, kazdého z nich spocitand podle (1) je vynesena do grafu na Obr. 6.

Za pomoci takto vynesenych zavislosti jsme se pokusili ur¢it pro kazdy vystiel ¢asovy interval, na kterém by
hodnoty Uy i Te byly co nejkonstantnéjsi a z hodnot Uy, a I jsme na takovém Casovém intervalu pro kazdy vystiel
sestavili V-A charakteristiku. Prvni tfetinu (interval napéti U -100 aZ -30 V) jejich hodnot na tomto intervalu jsme



poté prolozili podle (7) a z parametru prolozeni C' jsme ur¢ili lokalni teplotu plazmatu 7. Pro porovnani jsme
na tomto intervalu udélali aritmeticky primér ze spoéitanych hodnot T, a ziskali jsme tak odpovidajici udaj i se
smérodatnou odchylkou (6.2). Volt-ampérové charakteristiky ve zvolenych ¢asovych tsecich pro vsechny vystiely
jsou vyneseny v grafech na Obr. 9, 10, 11, 12, 13, 14 a 15. Hodnoty teplot pro jednotlivé vystiely jsou vyneseny v
Tab. 2.

# vystielu Te [eV] Te [eV] At g konfigurace sond
14681 | (21,9 +0,5) | (10,7 4+0,1) | 0,02250 - 0,02300 | rozmit. #5, plov. pot. #4
14683 | (20,6 +0,5) | (10,8 +0,1) | 0,02475 - 0,02525 | rozmit. #5, plov. pot. #4
14685 | (19,0 £0,6) | (11,5 4+0,1) | 0,02445 - 0,02495 | rozmit. #5, plov. pot. #4
14709 | (19,3 £0,8) | (10,7 4+0,1) | 0,02250 - 0,02300 | rozmit. #1, plov. pot. #2
14710 | (20,1 £1,1) | (10,8 £0,1) | 0,02250 - 0,02300 | rozmit. #2, plov. pot. #1
14711 | (17,8 £0,5) | (10,8 £0,1) | 0,02250 - 0,02300 | rozmit. #4, plov. pot. #5
14712 | (19,1 +0,4) | (10,8 £0,1) | 0,02250 - 0,02300 | rozmit. #5, plov. pot. #4

Tab. 2: Tabulka naméfenych a spoéitanych hodnot lokélni teploty plazmatu T, a primérné elektronové teploty
plazmatu T, na ¢asovych intervalech At.

Pi1i poslednich ¢tytfech vystielech, kterym jsme nechali stejné parametry ve webovém rozhrani, jsme prohazovali
rozmitaci obvod na sondu na jiné pozici. Za pomoci Tp z fitu V-A charakteristiky a prameérné T, z Tab. 2 jsme pak
podle (2) spocitali hloubku sondy v plazmatu r i s chybou (6.4) pro kazdy ze ¢ty¥ vystfeli. Takto spocitané hodnoty
jsme vynesli do grafu na Obr. 16 a prolozili podle (3) s vyslednymi parametry A = (1,3+0,4) a B = (—7+3) cm.

Analyza dat byla provadéna pomoci skriptii v jazyce Python v ramci programu Canopy. Zdrojové kody pou-

zZitych skripta jsou k dispozici na internetu [10].

2.5 Diskuse

2.5.1 Hledani optimalnich parametri

V prvni c¢asti ulohy jsme se snazili najit optimalni parametry pro nastaveni rozmitaciho zdroje, aby se promé-
fovala predevSim iontové nasycend Cast volt-ampérové charakteristiky. Na frekvencénim generdtoru jsme nastavili
rezim pily, frekvenci na = 4,1 kHz, amplitudu na ~ 64 V a DC offset na =~ —31 V. Frekvenci bylo tFeba nastavit
dostate¢né vysokou na to, aby za dobu pfitomnosti plazmatu stihlo probéhnout alespon par V-A charakteristik
(pulperiod kmita). Amplitudu bylo zase tfeba nastavit dostatetné vysoko na to, aby se V-A charakteristika dosta-
tefné proméfila. Vzhledem k tomu, Ze napétovy zesilova¢ nemd dostateény vykon pro zvladnuti proudu ze sondy
pii U > Ufl, bylo t¥eba volit zaporny DC offset, abychom b&hem rozmitani nepiekracovali plovouci potencial.

2.5.2 Optimalizace parametria plazmatu

Z nagich t¥i avodnich vystfeli se ndm nejvice libil hned ten prvni (#14681), jelikoz mél nejkonstantnéjsi useky
ze v8ech t¥i. P¥i tak nizkém poctu zkuSebnich pokusi ovSem nejde ani zdaleka mluvit o idealnich parametrech a bylo
by zéhodno udélat vystiela vice. Taktéz by se hodilo mit pied vlastnim méfenim pfipravené skripty na zpracovani

dat a moci tak znané& urychlit rozpoznavéani dobrych a Spatnych vysledka (napf. rychlym vypoctem teploty).

2.5.3 Voltampérové charakteristiky

Dokonale konstantni nebyly U f1 ani vypocitand T, nikdy, i tak se nam vsak podafilo najit relativné rozumné
aseky u kazdého vystielu. U pramérné elektronové teploty T, pak vyvstava otazka, jakou chybu u ni brét za

spravnou. Velikost odchylek hodnot od priaméru dosahovala az hodnoty 0,5 €V, jelikoz byl tisek ve vétginé piipada



konstantné stoupajici, ale standardni chyba aritmetického prauméru z dat vychazela kolem 0,01 eV. Jako kompromis
jsme se rozhodli uvadét smérodatnou odchylku (6.2), kterd podle nas vérohodngji odrazi redlnou chybu nagich
hodnot vzhledem k pfedpoklddanému normélnimu rozdéleni.

Nutno podotknout, Ze se vybérem casti dat (podle U) ve V-A charakteristice daji velmi ovlivnit parametry
fitu. Pro fit jsme pouZivali jen prvni zhruba tfetinu hodnot (zleva), coZ je kompromis mezi prokladanim jejich
nedostateéného mnozstvi a naopak vyuzivinim i méné divéryhodnych hodnot blize k pravému konci charakteristiky.
Reélna chyba lokalni teploty Te bude tedy pravdépodobné vétsi, nez je jeji fitem uréeny chybovy interval. To, Ze je
T, skoro dvakrat mensi nez T, ve v&tsiné pifpadech pFisuzujeme tomu, Ze T} je na rozdil od T, méfena na jednom

konkrétnim tseku, takZe jeji hodnota muze byt odlisna (v nasem piipadé vyssi napt. diky poloze tseku blize st¥edu).

2.5.4 Zavislost hloubky urcené z teploty na poloze sondy

Némi urdené parametry A = (1,3+0,4) a B = (=7 £+ 3) cm odpovidaji (p¥i uvazovéni chybovych intervali)
nadim prvotnim odhadim. Parametr A urcuje, Ze vypocitana hloubka sondy odpovid4 jeji redlné poloze, a B mize
kompenzovat absolutni rozdil (posunuti) méfené a skuteéné vzdalenosti. Oba koeficienty v8ak vysly se zna¢nou
chybou a tézko se z nich tedy usuzuje, jestli nae odhady odpovidaji realité - kazdopadné je vSak naSe méteni
nevylouéilo. Vysledky by §lo zpfesnit vétsim mnozstvim méfeni a primérovanim hodnot pro kazdou z permutaci
sond.

3 Zavér

Vgechna zadana méfeni se ndm povedla tspésné provést. Nalezli jsme parametry blizké optiméalnim pro nastaveni
rozmitaného zdroje a volbu jsme zduvodnili.

Vykonali jsme sérii vyboju s riznym nastavenim parametri plazmatu a do grafu jsme vynesli ¢asové zavislosti
Uyl T., U a I pro tii z nich. V kazdém z téchto vyboju jsme si vyhlédli oblast s relativné stalym U a T, a
pies tyto intervaly jsme pak do grafu vynesly pro kazdy vystiel V-A charakteristiku. Jeji horni ¢ast jsme nafitovali
pomoci vztahu (7) a urcili lokélni T, kterou jsme nasledné srovnali s Tp.

Néasledné jsme si pevné zvolili sadu parametriic vyboje a vykonali jsme dalsi sérii ¢tyf stejnych vystieli. Po
kazdém vystielu jsme prohodili rozmitaci obvod na sondu na jiné pozici. Pro prvni tii vystfely jsme si zvolili riizné
intervaly, pro zbytek vystieli pak pevné jeden ¢asovy interval a urdili jsme v nich lokalni T stejné jako v pfedchozim
tkolu.

Na zavér jsme vztahem (2) ur¢ili z piedeslého tkolu hloubku sondy v plazmatu. Do grafu jsme vynesli zavislost
hloubky urcené z teploty na poloze sondy a prolozili ji vztahem (3), ve kterém jsme diskutovali parametry A a B.
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5 Domaéci piiprava

Domaéci p¥iprava je piilozena k protokolu.

6 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuzivame aritmetického praméru:

jehoz smérodatnou odchylku spocitame jako

_ |15 2
o0 = | = > (& =),
iz

kde z; jsou jednotlivé naméfené hodnoty, n je pofet mé&feni, T aritmeticky prumér a og jeho chyba [2].

Pii nepfimém méfeni pocitame hodnotu s chybou dle nésledujicich vztaht:

u= f(z,y,2,...),
x= (T Loy, y = (yxoy), z=(Zxo0,), A

kde u je veli¢ina, kterou urc¢ujeme nepiimo z méfenych veli¢in =, vy, z, . . .
Pak
u=f(z,9,%...),

(6.1)



6.1 Tabulky a grafy
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Obr. 5: Naméfené hodnoty; zavislost plovouciho potencialu U f1 na Case t v intervalu existence plazmatu pro prvni

tTi vystiely.
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Obr. 8: Namé&iené hodnoty; zavislost proudu na sondé I na ¢ase t v intervalu existence plazmatu pro prvni t¥i

vystiely.
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Obr. 9: Volt-ampérova charakteristika vystielu v pfislusném ¢asovém intervalu t.

20

0,05

0,00 -
-0,05 -
-0,10
-0,15
-0,20

-0,25

-0,30 | VA char. pfo #14683

t = 0.02475 a2 0.02525 s

f(X)=A(1-ex[p((x-B)/C)

C = (20.620.5)

[

-0,35
-100 -80 -60

40
U [V]

-20

0

Obr. 10: Volt-ampérova charakteristika vystielu v pfislusném ¢asovém intervalu .
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Obr. 13: Volt-ampérova charakteristika vystielu v pfislusném ¢asovém intervalu ¢.
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Obr. 14: Volt-ampérova charakteristika vystielu v pfislusném ¢asovém intervalu .
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Obr. 15: Volt-ampérova charakteristika vystielu v pfislusném casovém intervalu ¢.
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Obr. 16: Vypoditané hodnoty; zavislost polohy sondy r ziskané z T, a T, pomoci (2) i s chybou (6.4) na hloubce
sondy h pro posledni 4 vystfely.
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