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FYZIKA

Méreni Machova Cisla v okrajovém plazmatu
tokamaku GOLEM

Matyds Pokorny, Gymndzium Jana Nerudy, Praha

Abstrakt. Clanek vychéazi z prace SOC ro¢niku 2022 z oboru &.2 Fyzika,
ktera byla provedena na tokamaku GOLEM FJFI CVUT. Jeho cilem je Ctenéri
predstavit problematiku sondového méfeni okrajového plazmatu a priblizit,
jakym zptsobem je mozné jej zkoumat pomoci Machova ¢isla. Pfedstavené
metody jsou poté demonstrovany vlastnim experimentem.

1. Termojaderna fliize a tokamaky

Termojaderna faze (TF) je fyzikalni proces, pii kterém se za vysoké
teploty sluc¢uji jadra leh¢ich prvki na tézsf za uvoliiovani velkého mnoz-
stvi energie, coz je proces opacny jadernému $tépeni. Hmotnost vznik-
lého jadra je mensi nez celkovid hmotnost slou¢enych jader a tento rozdil
v hmotnosti je uvolnén jako energie podle zndmého vztahu AE = Amc?.
Pro navozeni tohoto procesu se momentalné planuje vyuzit reakce mezi
jaddrem deuteria a tritia, tj. deuteronem a tritonem:

D+ 5T — JHe + on + 17,59 MeV.

Tritium ?T je mozné tvorit pfimo pii TF pomoci uvolnénych neutront
én a lithia a deuterium ?D se vyskytuje pfirodné v oceénech Paliva
pro tuto reakci je na Zemi tedy dostatek. Produktem reakce je prostredi
negkodné helium, neutron a 17,59 MeV energie (1 eV = 1,602 - 10719 J).
Energie uvolnéna s 3He udrzuje chod reakce a energie (1)11 je zpracované
pro distribuci.

TF tedy poskytuje efektivni zdroj energie, ktery je udrzitelny, jeho pa-
livo je dostupné a odpadni latky prakticky neskodné. Problém TF je ten,
7e je velice obtiZzné ji dosdhnout (a udrzet) v takovych podminkach, ze
energii produkuje, nikoli spotfebovava. Za pozemskych podminek musi
byt teplota latek vstupujicich do reakce T ~ 160 - 10° K, aby reakce
produkovala energii a jakdkoliv latka je pii této teploté v plazmatickém
skupenstvi. Nejslibnéjsi cestou k vytvoreni, zazehnuti a udrZeni zazeh-
nutého plazmatu pro TF se zda byt vyuziti tzv. tokamaku.

DV poméru atom deuteria ku atomu lehkého vodiku 1 : 6420.
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Plazma v tokamaku muzeme popsat jako ionizovany plyn. Castice
mezi sebou nemaji zddné nebo velmi slabé vazby, ale na rozdil od plynu
se v plazmatu nepohybuji atomy ¢ molekuly, ale ionty a elektrony. To-
kamak pro spoutani plazmatu vyuziva magnetickych civek, jelikoz ionty
a elektrony jsou elektricky nabité céastice. Jeho hlavnimi komponen-
tami jsou toroidalni komora, transformatorové jadro, centralni civka a
civky toroidélniho a poloidalntho magnetického pole. Plazma je zaZeh-
nuto v komote, kde je ohfivino pomoci elektrického proudu indukova-
ného centralni civkou a udrzeno magnetickym polem ve tvaru Sroubovice.
Tokamak je schématicky zobrazen na obr. 1.

Vnitfni poloidalni civky
(Primarni vinuti transformatoru)

Poloidalni magnetické pole Vn&jsi poloidalni civky
(Pro stabilizaci plazmatu)

Vysledné helikalni magnetické pole T°f°"d5'“","?:9"eﬁfké
civky

Proud v plazmatu ToroidaIni magnetické pole
(Sekundarni vinuti transformatoru)

Obr. 1: Schéma magnetického systému tokamaku

2. Sondové méreni okrajového plazmatu

Zkoumat, jakym zptusobem se pfi vyboj chova plazma, muzeme
riznymi zpisoby a my se konkrétné zaméfime na zkoumani okrajo-
vého plazmatu pomoci elektrickych sond. Sonda je relativné maly vodivy
predmét, ktery se v prubéhu vyboje nachazi na okraji plazmatu. Podle
proudu ¢astic, ktery na sondu dopada v prubéhu vyboje, mizeme zjistit
mnoho o charakteru plazmatu.

2)Vybojem nazyvame navozeni a udrZeni plazmatu v tokamaku.
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Konkrétnim vyuzitim sond je zkoumani tvofeni a rychlosti vira ¢i ji-
nych toki ¢astic v okrajovém plazmatu. Takovyto vyzkum je dilezity,
jelikoZz rychlost rotace plazmatu napomahé jeho stabilité a viry ,trhaji“
ruzné nezadouci plazmatické struktury, jako napt. turbulence. Pro zkou-
mani rychlosti toki ¢astic v okrajovém plazmatu muzeme vyuzit tzv.
dvojité tunelové sondy, se kterou se nyni seznamime.

2.1 Dvojita tunelova sonda

Dvojita tunelova sonda obsahuje ¢tyfi elektrody, dvé elektrody ,,tunel*
(TN) a dveé elektrody ,,backplate” (BP). Je osové symetrickd a na kazdé
jeji strané se v dutiné nachazi elektroda TN a BP. V8echny elektrody
jsou od sebe vzajemné izolovany. Samotna sonda je zobrazena na obr. 2la
a jeji schématicky prifez je na obr. 2]b.

osa soumeérnosti

7,0 mm

Backplate 2

5,0 mm
Backplate 1

Obr. 2: a) Dvojita tunelova sonda b) Schéma prirezu dvojité tunelové sondy

Tato specificka konstrukce sondy ndm umoziiuje zkoumat lokalni rych-
lost toki ¢astic v okrajovém plazmatu. Pfi vyboji na sondu pomoci ex-
terntho zdroje prikladame dostatecné vysoké zaporné napéti tak, aby
veskeré elektrony v plazmatu byly odpuzeny a na sondu dopadaly pouze
ionty. Takovyto proud &astic nazyvame iontovy saturovany proud I,.
Diky faktu, Ze se elektrody nachéazi v dutindch téla sondy, je zde ob-
sazeno i jejich elektrické pole. Proto pfi zvySovani zaporného napéti na
sondé se proud Céstic v jeden moment stane ,,saturovanym ionty“, jelikoz
na sondu dopada maximalni pocet ionti. Se znalosti principu dvojité tu-
nelové sondy nyni pfejdéme ke zptlisobu, jakym s jeji pomoci provadime
méfeni a vypocty.

2.2 Mé&feni pomoci dvojité tunelové sondy

Nejprve se seznamme s pojmem ,,tthlovy profil“, ktery je pro nasle-

dujici vypoécty zasadni. Uhlovy profil je zavislost parametru okrajového
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plazmatu na thlu sondy vidéi magnetickym silo¢aram. Zavedme thel «,
ktery svira normala sondy vaéi magnetickym silo¢aram (sonda je orien-
tovand rovnob&Zzné s magnetickymi silo¢arami, kdyz o = 90°). Pro néas
je poté diilezity uhlovy profil I ,(a) pro a € [0°, 360°].

V ramci nasledujicich vypocéti a metod se budeme snazit zjistit rych-
lost tokil ¢astic v okrajovém plazmatu v okoli sondy. Tuto rychlost zkou-
méame pomoci tzv. Machova ¢isla M, které je definovano jako:

M=
Ci

kde v; znaéi rychlost objektu v urc¢itém prostiedi a ¢; znaci rychlost
zvuku ve stejném prostiedi. V kontextu TF se M nechova stejné, jako
v jinych oborech. Pro nas bude popisovat rychlost plazmatu v okoli sondy
v prostiedi okrajového plazmatu, tedy u okraje komory tokamaku. Stan-
dardné M délime na jeho slozku rovnobéznou s magnetickymi silo¢arami
M) a slozku kolmou na magnetické silocary M .

Podle vyzkumu indického tokamaku ADITYA [I] miZeme vyuZit na-
sledujici rovnici, kterd udava vztah mezi obéma slozkami M:

M, = K -In(Ry) + M cotga, (1)

kde K je kalibra¢ni konstanta, kterou je nutné zjistit experimentalné a

R, je pomér I}, na opacnych stranach dvojité tunelové sondy:
I,
Ra — - sat (Oé) . (2)
I7 (o + 180°)

Clen R, zname pro libovolny thel «, pokud jsme zméftili thlovy profil

I},. Nicméné v rovnici jsou t¥i neznamé K, M) a M, a nemiZeme
tedy zadnou slozku M spoéitat piimo. V ramci SOC byly vyuzity dve
metody vypoctu M inspirované ¢lankem [I], se kterymi se nyni teoreticky

seznamime a poté uvedeme vysledky konkrétniho méfeni.

2.3 Prvni metoda vypocétu M

V ramci prvni metody budeme nuceni provést dvé zjednoduseni. V§im-
néme si nejprve, ze v rovnici ¢len M, cotga = 0, pokud a = 90°,
tedy pfi orientaci sondy rovnobé&zné s magnetickymi silo¢arami. V této
orientaci tedy muzeme vyuzit vztahu:

MH =K- h’l(Rgoo). (3)
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Pro dopocitani M| pro tento pfipad musime pievzit kalibra¢ni kon-
stantu K z predeslého méfeni ¢ méfeni na jiném tokamaku. Poté, za
silného (az nerealistického) piedpokladu, ze M) zistava konstantni pro
kazdy dalsi thel «, mizeme pomoci rovnice dopocitat M, pro libo-
volny thel. Nakonec provedeme pramér hodnot M, a ziskdme pramér-
nou hodnotu M pro rychlost plazmatu v okoli sondy.

2.4 Druha metoda vypoctu M

Druhé metoda vypocétu Machova ¢isla nAm umozhuje provést mensi
¢i zadné zjednoduseni, ale vyzaduje vyssi poCet méfeni v ramci tthlového
profilu I} .. Nejprve vyjadiime z rovnice znamy clen In(R,,):

sat*
B MH — M, cotga

In(R.) - (1)

Nyni se divejme na levou ¢ast rovnice jako na funkci fr,(«) a na pra-
vou jako funkci fr(a). Pokud zméfime thlovy profil I, zname tim
prubéh fr(a) (viz (2)). Aby byla poté splnéna uvedena rovnost, musi si
priibéhy obou funkei byt co nejpodobnéjsi. Takové hodnoty K, M, M,

pii kterych je splnéna rovnost, uréime pomoci pocitatového programu.

3. Vysledky meéreni
3.1 Uhlovy profil I,

at

Hlavnim cilem tohoto méfeni, pii kterém byly vyuZzity vySe popsané
metody, bylo poprvé stanovit hodnotu M v okrajovém plazmatu toka-
maku GOLEM. Vysledkem méfeni je thlovy profil I;tlt, pomoci néhoz
jsou poté provedeny vypocéty M. Nejvydaiengjsi profil je znazornén na
obr. Bl

#38061—#38079
900
- -
13 \4<’
// . ~4 \
/ 1002
[ \
1 8Q o ;bo
— t=85ms |
t=90ms /
— t=95ms /
— t=10,0ms /
225° 5°

Obr. 3: Uhlovy profil I, v polarnich soufadnicich

a
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Radialni soufadnice ukazuje hodnotu I}, [mA] a dhlova soufadnice

sa

znazorije thel a. Interval thlu a mezi jednotlivymi hodnotami I}, je
max. 10°. Pomoci ¢isel nad grafem muzeme provedené vyboje najit v in-
ternetové databazi tokamaku GOLEM. Jednotlivé hodnoty ¢ znazoriuji
¢as ubéhly od zac¢atku vybo j pii kterém je zaznamenané hodnota I ,.

V&imnéme si napiiklad, Ze priimérna hodnota I, je nejvyssi pti
a = 90° a nejnizsi pfi « = 0° nebo 180°. Zaroven si vSimnéme cha-
rakteristického tvaru k¥ivky thlového profilu I, ;';t, ktery se shoduje napf.
s profilem z vyzkumu [2], ktery byl vykonan na pfedchozi verzi tokamaku
GOLEM, tokamaku CASTOR. Tento tvar je zpiisoben faktem, ze I,
je minimalni, kdyZ je sonda kolméa na magnetické silo¢ary a lokalni ma-
ximum je i na strané sondy odvracené od rotace plazmatu pii orientaci
sondy rovnobézné s plazmatem.

3.2 Vysledek prvni metody

Vypocéet M prvni metodou pfinesl necekané vysledky. P¥i prvnim
kroku, tedy urceni M podle rovnice , bylo zjisténo, ze v ramci vyboje,
kdy a = 90°, se hodnota M) pohybovala na pomérné Sirokém intervalu.
éasovy vyvoj M) pii tomto vyboji vypadéa nasledovné:

a = 90°

0.4
Prtimér na 0,01 ms

0.3 —+— Pramérna 0,5 ms

6 8 10 12 14
t [ms]
Obr. 4: éasovy vyvoj M) pii vyboji, kdy o = 90°

Proto nemtZeme pouze vzit primérnou hodnotu M z urc¢itého ¢aso-
vého intervalu, jelikoz bychom se tim dopustili vysoké nepiesnosti. Roz-

3)Jeden vyboj na tokamaku GOLEM trva pfiblizné 15 ms.
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délme tedy vysledek vypoctu prvni metodou na dva, jeden p¥i minimalni
hodnoté
M) = —-0,08 £0,01

a druhy pfi maximalni hodnoté
M) =0,18 +0,05.

Hodnotu kalibra¢ni konstanty K = 0,43 pfevezmeme z ¢lanku [IJ.
Nyni mtZeme pro obé& hodnoty M) dopocitat hodnotu M pomoci rov-
nice pro rizné thly a. Pokud provedeme primér hodnot M, na
hodnotéch «, pro které jsme vypocitali dvé M), ziskdme néasledujici M:

M =0,18+0,05; M, =-0,04=+0,18,
M =-0,08£0,01; M, =-0,024+0,10.
3.3 Vysledek druhé metody
Od druhé metody o¢ekavame pfiblizny pramér hodnot M ziskanych
pomoci prvni metody. Uhlovy profil In(R,,) vychazi z profilu viz obr.

Aproximace pravé strany rovnice podle profilu In(R,,) byla provedena
v jazyku Python a vypada nasledujicim zptusobem:

#38062—#38078; ¢ = [8,5: 10,5] ms

1% — My =008+001
0.5 : M, =-0,03£0,01
0.4 X In(R,)
Ao03
& 02
=
= 01
0.0
—0.1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

al”]
Obr. 5: Aproximace Machova ¢isla podle thlového profilu In(Rq)

Modréa k¥ivka znézorfiuje funkei pravé strany rovnice (4) a je vyzna-
Cena pouze na platném intervalu « € [20°;160°], jelikoz zde ¢len cotg «
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v rovnici nediverguje. Aproximace stanovila hodnotu konstanty na
K = 2,3. Toto je pozitivni vysledek, jelikoZ v rovnici vyuzité pro druhou
metodu konstanta K figuruje jako délitel a % = 0,43, coz je hodnota K
pouzité pii prvni metodé. Hodnotu M urcila aproximace jako:

My =0,08+0,01; M, =—0,03+0,01, (5)

coz je priblizné rovno priméru hodnot ziskanych pomoci prvni metody
a potvrzuje se tim spravnost nasich vysledk.

3.4 Shrnuti vysledka

Zavérem shrime hlavni vysledky préace a porovnejme dvé vyuzité me-
tody. Na tokamaku GOLEM je pfiblizna hodnota slozek Machova ¢isla
v okrajovém plazmatu My = 0,08 + 0,01 a M, = —0,03 £ 0,01. Pres-
nost vysledki druhé metody je znatelné vySsi nez té prvni, ale vzhledem
k relativné malému poétu hodnot In(R,,) je hodnota odchylky pravds-
podobné podhodnocené. Prvni metoda v tomto pripadé nebyla zatiZena
nepfesnou hodnotou K, kazdopadné stéle zlistava nepresnost v pied-
pokladu, ze M| zistéva konstantni pro vSechny hodnoty a. Z principu
prvini metody vSak vzdy ziskdme vice ¢i méné presny vysledek, zatimco
druha metoda pfi mensim poctu namérenych dat nezarucuje poskytnuti
vysledku vitbec. Proto ¢inime zavér, ze v pripadé mensiho po¢tu namére-
nych dat (krok méné nez 10° mezi hodnotami I, v thlovém profilu) je
optimalni vyuzit prvni metody, zatimco pfi primérném az vyssim poctu
naméfenych dat (krok 10° a vice) je optimalni vyuzit metody druhé.
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