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Uvod

Ve své prici se vénuji poloiddlnimu magnetickému poli v tokamaku, konkrétné rozboru poloidalniho
magnetického pole vyukového tokamaku GOLEM.

Tokamak patii mezi zafizeni udrZujici plazma prostiednictvim magnetického pole a jeho hlavnim
tcelem je (v budoucnu) umoznit pribéh fizené termojaderné fuze.

Poloidalni magnetické pole je jednou ze dvou zdkladnich sloZek vysledného magnetického pole udr-
Zujicitho plazma v tokamaku. Narozdil od toroiddlnitho magnetického pole, které je vytvdfeno magne-
tickymi civkami, jeZ jsou soucdsti zafizeni, vznikd poloiddlni magnetické pole v souladu s Amperovym
zdkonem kolem plazmatu, které je zde vlastné vodi¢em, jimZ protékd elektricky proud v toroiddlnim
sméru. Takto vzniklé magnetické pole je obtiznéji ovlivnitelné a predvidatelné. Jelikoz je stabilita mag-
netickych poli velmi dilezita pro udrZeni plazmatu, je tfeba tuto sloZzku magnetického pole detailné
zkoumat.

Zésoba stability je veliCina, jeZ urCuje, do jaké miry je plazma v tokamaku ndchylné k nestabilité.
Velkd hodnota zdsoby stability znaci, Ze plazma je stabilnéjSi, mald naopak znaci, Ze plazma je méné
stabilni. Je d4na jako podil toroiddlnitho magnetického pole, jeZ se, jak jsme jiZ zminili, podili na udrZeni
plazmatu, a proudu tekouciho plazmatem, jenZ plazma ohfiva. Pro priibéh termojaderné fize by bylo z4-
douci, aby byl vykon tokamaku, a tedy proud tekouci plazmatem, co nejvetsi. Velky proud vSak znamena
malou zdsobu stability. Pfi fizeni tokamaku je tedy tfeba utvofit kompromis mezi stabilitou plazmatu a
vykonem tokamaku. A je nutné zkoumat vlastnosti vyznamnych veli¢in, napf. magnetickych poli, pfi
riznych hodnotach zasoby stability.



Kapitola 1

Tokamak

Tokamak je zafizeni slouZzici k ohfevu a udrZeni plazmatu. V soucasnosti se jevi byt nejslibnéjsim
zafizenim k realizaci fizené termojaderné fuze. V ndsledujicich podkapitoldch uvddim zdkladni pojmy
fyziky plazmatu a fyziky tokamakd.

1.1 Termojaderna fiize

Po druhé svétové vélce se védci zacali vyznamnéji zabyvat moznostmi vyroby energie pomoci jader-
ného slu¢ovdni. Narozdil od jaderného Sté€peni vyZaduje sndze dostupné suroviny a rizika s ni spojend
(napf. radioaktivita) jsou mnohem mensi. Jednd se o reakci lehkych jader, pfi niZ se uvoliiuje energie.
Aby mohla jaderna fize probéhnout, je tfeba, aby jadra méla dostatecnou energii (fddoveé 100 keV).
Z vétsiho poctu moznych reakei zmifime tu, jejiz GCinny prirez je prfi takovych energiich Castic nejvetsi
(o ~ 1072 m?), a to reakci deuteria 2H s tritiem *H. K uskute¢néni fizené termojaderné fiize je tfeba
nejprve vytvofit plazma.

1.2 Plazma

Plyn sestédvajici z elektricky nabitych i neutrdlnich ¢4stic nazveme plazmatem, spliiuje-li nasledujici
dvé zékladni podminky.

Za prvé: Kazd4d kladné nabitd Céstice k sobé pfitahuje zdporné nabité, které se kolem ni shlukuji
a tzv. stinf jeji naboj. Tato pfitazliva sila pisobi az do urcité vzdalenosti od kladné nabité Castice, zvané
Debyeova délka. V plazmatu jsou hustoty kladnych a zdpornych ndboji pfiblizné stejné a hustota naboji
je tak velkd, Ze charakteristické rozméry plynu jsou vyrazné vét$i neZ Debyeova délka. Plyn se tak jevi
navenek jako neutrdlni. Tato vlastnost se nazyva kvazineutralita.

Za druhé: Cistice na sebe mohou silové plisobit. A to nejen pifmo na sousedni &éstice prostiednic-
tvim srdZek, nybrz i na Castice vzdalené, pomoci elektrickych a magnetickych sil. Tento jev se nazyva
kolektivni chovéni.

Ve fyzice plazmatu se obvykle pii vyjadfovani teploty uziva jednotka elektronvolt (jednotka energie)
namisto Kelvin. Pfevodni vztah 1 eV = 11 600 K vychdzi z ekviparticniho teorému, podle kterého na
kazdy stupeni volnosti pfipada energie %kBT (kp je Boltzmannova konstanta a 7" teplota).

Fyzika plazmatu se déli na dvé oblasti, a to na fyziku studeného plazmatu, jeZ se zabyvé plazma-
tem o teploté jednotek eV, a fyziku horkého plazmatu, jeZ studuje plazma o teploté fadové stovek az
desetitisict eV. Jednim z cilt fyziky horkého plazmatu je fizend termojaderna fiize.



1.3 UdrZeni plazmatu

Plazma je tfeba udrZet v jisté ohranicené oblasti, aby jeho Castice neunikly do prostoru a mohla
probihat termojaderna fuize.

Prirozenym zptisobem je gravitacni udrzeni, které probihd na Slunci a ostatnich hvézdach. Hmotnost
plazmatu je zde dostatecné velkd na to, aby gravitacni sila vyrovnala odstiedivy tlak ptisobici na plazma.

Na zemi, kde je hmotnost udrzovaného plazmatu mnohem mensi, je vSak tfeba plazma uzaviit do
nadoby a udrZovat jej jinymi silami neZ gravitacnimi. Kvili vysoké teploté plazmatu je nutné uzit takové
postupy, které zabratiuji jeho pfimému kontaktu s nddobou, aby se zabranilo jejimu poskozeni a znecis-
téni plazmatu. Zakladni dva zptlisoby udrZeni plazmatu jsou inercidlni a magnetické.

Zatizeni udrzujici plazma se posuzuji podle tzv. Lawsonova kritéria, které pivodné vychazi z pod-
minek na sobéstacnost teoretické fuzni elektrarny. Podle obecné formulace musi byt soucin hustoty slu-
Covanych jader ny a doby udrZeni energie 7 vEtSi nez jistd funkce zavislé na teploté charakteristickd pro
kaZdou fizni reakci

nfTg > f(T). (1.1)

Poznamenejme, Ze u zafizeni s magnetickym udrZenim, v jejichz pripad¢€ veliiny na levé strané nerov-
nice téZ zdvisi na teploté, se levd strana udava ve formé tzv. trojného soucinu, tedy

neTtg > g(T). (1.2)

Inercidln{ udrZenf spliiuje, zjednodusené feceno, Lawsonovo kritérium velkou hustotou ¢astic a krat-
kou dobou udrZeni. Spociva v tom, Ze plazma je udrZzovano pouze setrvacnosti (inercf).

Magnetické udrzeni naopak funguje na principu malé hustoty Castic a dlouhé doby udrZzeni. Mezi
tato zarizeni patii pinCe, tokamaky a stellaratory. Narozdil od tokamaku a pince neprochdzi plazmatem
ve stellaratoru elektricky proud. Principy tokamaku a toroiddlniho pince jsou podobné, avSak toroidalni
magnetické pole tokamaku je mnohem silnéjsi nez u pince.

1.4 Zarizeni typu tokamak

Prvni tokamak byl sestrojen v padesatych letech minulého stoleti podle ndvrhu A. D. Sacharova
a I. J. Tamma pod vedenim L. A. Arcimovice v moskevském Kurcatovové tstavu. Nazev TOKAMAK
vznikl z ruského ,toroidalnaja kamera s magnitnymi katuskami®, tedy toroidalni komora s magnetickymi
civkami.

Plazma je v tokamaku uzavieno v kovové nddobé (komote) tvaru toru (pfipadné toroidu). Nddoba
je nasazena na jadre transformatoru a predstavuje (nasledné spolu s plazmatem) jeho sekundarni vinuti.
Schématicky ndkres aparatury je na Obr. 1.1. Poznamenejme, Ze moderni tokamaky maji odli§né uspo-
raddani nez na obrazku.

V nddobé je udrzovdno vakuum. Pfed vybojem se do vakuové nddoby napusti pracovni plyn. Na-
sledné se na primar transformatoru privede napéti vybitim kondenzatorové baterie. Napéti se prevede
na sekundar (niddobu s plynem), v plynu uvnit naddoby dojde k prirazu, plyn se stava vodi¢em a zacne
jim téci elektricky proud. Proud plyn zahiiva (tzv. JouleGv ohfev), urychluje jeho Castice, ty se ionizuji
a vznikd plazma, které je déle ohfivano proudem. U modernich tokamaku se vyuZivaji jesté dalsi metody
ohfevu.
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Obrazek 1.1: Schématicky ndkres aparatury tokamaku, prevzato z [3].

Na Obr. 1.2 jsou popsdny zakladni geometrické parametry dileZité k charakteristice daného toka-
maku a odvozeni vyznamnych velicin.
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poloidalni smér maly polomér (a)

staceni

vedlejsi osa silokfivek
(osa plazmatu) mg. pole
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Obrazek 1.2: Geometricky popis tokamaku, pfevzato z [9].

Stfedem toru ve vertikdlnim sméru prochdzi hlavni osa. Vedlej$i osa se nachdzi v roviné kolmé
k hlavni ose a prochdzi stfedem prifezu toru. Vedlejsi osa udava toroidalni smér v tokamaku. Kolma
vzdélenost mezi hlavni a vedlej$i osou se nazyva velky polomér, znac¢ime R. Kolm4 vzdédlenost mezi ve-
dlej$i osou a sténou vakuové nadoby, piipadné okrajem plazmatu, se nazyva maly polomér, znacime a.
Casto pouZivanou veli¢inou ve fyzice tokamaki, je pomér velkého a malého poloméru (anglicky aspect
ratio). Uhel odegitany v poloiddlnim sméru se ozna¢uje 6, v toroiddlnim sméru ¢.

Plazma je od stén vakuové nddoby udrZovdno pomoci magnetického pole, které je souctem dilc¢ich
magnetickych poli. V toroiddlnim sméru je magnetické pole vytvareno civkami navinutymi na vakuové
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nadobé v poloidalnim sméru (viz Obr. 1.1). Stéle rostouci proud tekouci plazmatem kolem sebe vytvaii
slab$i magnetické pole v poloiddlnim sméru. Vysledné magnetické pole je Sroubovicové (viz Obr. 1.1).

Diulezitym pojmem fyziky tokamaki je disrupce. Pii disrupci prestane ndhle plazmatem protékat
elektricky proud, ¢imZ se ukonci vyboj.

1.5 Magnetické pole v tokamaku

Na samotném zacatku podkapitoly poznamenejme, Ze ve fyzice tokamaku se (vlivem anglicky psané
literatury) uZiva pojmu magnetické pole i pro veli¢inu magnetickd indukce, stejné tak se namisto pojmu
magnetickd indukéni kiivka €asto uZiva pojmu (magnetickd) silokiivka.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi ¢asti, magnetické pole uvniti tokamaku tvori predev§im dvé slozky,
a to toroiddlni a poloiddlni. Vysledné magnetické pole ma Sroubovicovy charakter, tj. magnetické in-
dukeni kiivky maji Sroubovicovy tvar. Kazda magnetickd induk¢ni krivka, tj. pomyslnd kiivka, po niz
se pohybuje ¢astice v magnetickém poli, se vine po povrchu pomysiného toroidu. Tyto tzv. magnetické
povrchy jsou do sebe vnoreny, jak je vidét na Obr. 1.3. Pro kazdy magneticky povrch je charakteristicka
hodnota zadsoby stability, konstantni po celém daném povrchu.

Obrazek 1.3: Magnetické povrchy v tokamaku, prevzato z [11].

1.5.1 Zasoba stability

Zasoba stability, zvand tézZ bezpecnostni faktor, je veli¢ina, jeZ uddva nachylnost plazmatu k nestabi-
litdm.

Definujeme ji jako pomér poctu ob&hti m, jeZ musi ucinit magneticka silokfivka v toroidalnim sméru,
aby ucinila n ob€hii v poloidalnim sméru, tedy

¢= (1.3)

m
n
JestliZe jsou m a n pfirozend Cisla, znamena to, Ze se magnetickd silokfivka vnofi sama do sebe. Zasoba
stability tedy urCuje miru strmosti sti¢eni magnetickych siloktivek. Je-li g velké, je staceni siloktivky

pozvolnéjsi. Je-1i naopak g malé, pak je staceni silokfivky po magnetickém povrchu strmé&jsi. Na Obr. 1.4
je zndzornén pripad s g = 2.
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Obréizek 1.4: Magnetickd siloktivka pfi zdsobé stability g = 2, prevzato z [11].

Magnetohydrodynamickd teorie vyZaduje, aby zdsoba stability byla vétsi nez 1, aby bylo plazma
stabilni. Hranic{ pro stabilitu plazmatu v tokamaku je obvykle zasoba stability na okraji plazmatu rovna 3,
pro g(a) < 3 nastdva disrupce.

1.5.1.1 Profil zasoby stability

V [2] je uveden vztah pro vypocet z4soby stability v zdvislosti na vzdalenosti od vedlejsi osy (jedna
se o aproximaci pro tokamaky s velkym pomérem velkého a malého poloméru a s kruhovym prifezem)

rB;
RB,(r)’

kde r piedstavuje vzdélenost od vedlejsi osy, R velky polomér, B, toroiddlni magnetické pole a B, poloi-
dalni magnetické pole. VeliCina B, zde zavisi na vzdalenosti od vedlejsi osy. Pfi méfeni v§ak obdrZzime
pouze poloiddlni magnetické pole na okraji plazmatu. Vztah je tedy tieba upravit.

Poloidalni magnetické pole je podle Amperova zdkona dano

q(r) = (1.4)

2rrBy(r) = pol(r), (1.5)
_ Hol(r)
Bp(r) = o (1.6)
Dosazenim (1.6) do (1.4) ziskame
B 27 B,
q(r) = LRI’ (1.7

Proud /(r) 1ze urcit pomoci proudové hustoty
-
I(r) = 27rf Jj(@®)dr. (1.8)
0
Podle [2] plati pro proudovou hustotu v tomto pripadé vztah

2
Jjr) = jO)1 - ;)p (1.9)
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obsahujici proudovou hustotu ve stfedu j(0) a volitelny parametr p (Cinitel vykyvu, peaking factor).
Po dosazeni do (1.8) a zintegrovani dostaneme

a2 r2 +1
p+1(1—(1—;)1’ ). (1.10)

I(r) = j(0)2r

Dosazenim malého poloméru a za r obdrZime vztah pro proudovou hustotu ve stfedu

p+1
2na®

Po dosazeni (1.10) a (1.11) do (1.7) dostdvame konec¢ny vztah pro profil zasoby stability zavisly na
celkovém proudu plazmatem a toroiddlnim magnetickém poli

J0) = I(a). (1.11)

72 2

2na’B - -
q(r) = - < = g(a) ¢

a————, (1.12)
HoRI(@) | — (1 - L+ - (1= Lyp+t

pfi¢emzZ q(a) znaci zasobu stability na okraji plazmatu.

14



1.5.2 Magnetické ostrovy

Magnetické ostrovy jsou podle [10] ,,lokdlni, do sebe uzaviené struktury magnetického pole narusu-
jici hladké magnetické povrchy*.

Magnetické ostrovy vznikaji vlivem magnetohydrodynamickych nestabilit v plazmatu. Jev se tyka
magnetickych povrchil, na nichz je zdsoba stability raciondlni ¢islo (tedy m a n jsou prirozena ¢isla). Na
téchto magnetickych povrsich se narusi magnetické silokiivky a prespojuji se, jako je tomu na Obr. 1.5,
¢imZ vzniknou oblasti magnetického pole zvané magnetické ostrovy rotujici v poloiddlnim sméru.

Obrazek 1.5: Vznik magnetickych ostrovd, prevzato z [11].

Predpokladejme n ze vztahu (1.3) rovno jedné (tedy magneticka silokfivka ucini jeden obéh v po-
loidalnim sméru), pak m, zde zvané médové Cislo, urcuje nejen hodnotu zdsoby stability, ale také pocet
magnetickych ostrovi. Obr. 1.6 ukazuje magnetické ostrovy prog =1 ag = 2.

Obrazek 1.6: Magnetické ostrovy piig = 1 a g = 2, prevzato z [11].
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1.6 Meéreni pomoci induktivnich civek

Pri konstrukci diagnostik sledujicich urcity proces i parametr v tokamaku je tfeba pamatovat na
specifické podminky uvnitf zafizeni, jako napiiklad vysoka teplota, vysoké vakuum &i pfitomnost silnych
magnetickych poli. Méfici aparaturu je tfeba t€mto podminkam piizplsobit. Zaroveri je nutné zajistit, aby
diagnostika co nejméné zasahovala do zkoumaného objektu a tim ovliviiovala méfeni.

VeétSina velic¢in zminovanych v této prici se na tokamaku méfi pomoci diagnostik, které vyuzivaji
jevu elektromagnetické indukce. Na Obr. 1.7 jsou zobrazeny jednotlivé typy takovych diagnostik.

DIAMAGNETICKE CIVKY

ROGOWSKEHD CivKY ‘
ainlaly

PICK-UP

SEDLOVE CIVKY

Obrazek 1.7: Schéma umisténi jednotlivych induktivnich civek pfi méfeni na tokamaku, pfevzato z [3].

v, o2

K méfeni proudu tekouciho plazmatem se pouZziva Rogowského civka. Napéti na zavit detekuji to-
roidélni civky. Zde je nutné podotknout, Ze elektricky proud tece v toroiddlnim sméru jak plazmatem,
tak vakuovou nddobou. Od naméfeného proudu je tedy tfeba odecist pfislusny proud uréeny z napéti na
z4vit a odporu nddoby dosazenim do Ohmova zdkona.

Tato prace je zaméfena na zpracovani dat naméfenych na malych Mirnovovych induktivnich civkach
(zvanych téz pick-up civky).

Popi§me nynf princip fungovani takové diagnostiky. Magnetické indukéni kfivky prochédzeji civkou
smérem popsanym na Obr. 1.8.

R

Integrator

Obrazek 1.8: Schéma mérfeni magnetické indukce pomoci induktivni civky, prevzato z [5].
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JelikoZ je méfené magnetické pole proménlivé, indukuje se na koncich civky elektrické napéti, které
snima snimac, dané vztahem

U=NSB, (1.13)

N piedstavuje podet zavitd civky, S jeji priifez a B Casovou derivaci magnetické indukce.
Z naméfeného napéti je nyni tfeba urcit pivodni magnetickou indukci. Vyjdeme z Faradayova in-
dukéniho zdkona, jenZ ddva do rovnosti plosny integral asové derivace magnetické indukce a kiivkovy

integral intenzity elektrického pole
SEEdl: —des, (1.14)
c s

pfi¢emz plocha S je kfivkou C ohranicena (viz Obr. 1.9).

Obrazek 1.9: Priifez civky S ohraniceny kfivkou C, prevzato z [5].

Pravou stranu zdkona nyni upravime tak, Ze integral rozdélime na soucet integralu pres kiivku obe-
pinajici civku a integrdlu pfes konce civky

SEEdl = f Edl +f Edl. (1.15)
C civka konce

Dale predpokladejme, Ze civka ma natolik velky odpor, Ze ji lze povaZovat za otevieny obvod, a tedy
Ze ji neprotéka elektricky proud. Pak

f Edl = 0. (1.16)
civka
Druhy scitanec pfedstavuje naméfené napéti
f Edl = U. 1.17)
konce

Tak dostaneme kone¢ny vztah uzivany pii zpracovani dat

Uz—des. (1.18)
S
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Kapitola 2

Tokamak GOLEM

Na Fakulté jaderné a fyzikdlng inZenyrské CVUT v Praze je tokamak GOLEM provozovén jako
vyukové zafizeni. Piivodn& byl zkonstruovan jako TM-1-VC pro Ustav atomové energie I. V. Kuréa-
tova v Moskvé (zkratka TM v ndzvu znamend ,tokamak malyj“, tedy maly tokamak a zkratka VC
,»vysokocCastotnyj“, tj. vysokofrekvencni). V poloviné sedmdesatych let byl zapiijcen a pozdéji darovan
Ustavu fyziky plazmatu CSAV. Do provozu byl uveden v za¥{ roku 1977 pod nazvem TM-1-MH (zkratka
MH predstavuje ,,microwave heating®, tedy ohfev mikrovlnami). Poté byl v roce 1985 pfestavén a pod
novym nazvem CASTOR (Czechoslovak Academy of Sciences TORus) fungoval aZz do roku 2007, kdy
byl pfemistén na Fakultu jadernou a fyzikdln€ inZenyrskou.

Vakuova nddoba tokamaku GOLEM je vyrobena z nerezové oceli a ma kruhovy prifez. Velky po-
lomér vakuové nadoby Cini 40 cm a maly polomér 10 cm (okraj plazmatu je od vedlejsi osy vzdalen
8,5 cm). Z uvedenych udaji je patrné, Ze tokamak GOLEM patii mezi malé tokamaky. Na Obr. 2.1 je
uvedena fotografie tokamaku GOLEM.

Obrazek 2.1: Tokamak GOLEM, prevzato z [7].
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Tlak v nddobé pied napusténim pracovnim plynem je fadové 10~* Pa, po napusténi fadové 1073 Pa.
Jako pracovni plyn se v tokamaku GOLEM pouziva vodik H; ¢i helium He.

Na tvorbé€ toroiddlniho magnetického pole se podili 28 civek navinutych v poloiddlnim sméru. To-
roidalni pole dosahuje velikosti desetin T (viz Obr. 2.2). Stabilité plazmatu napomadhaji vné&jsi civky
poloiddlniho magnetického pole.

Proud plazmatem, jak je vidét na Obr. 2.2, ma velikost fddove jednotek kA. Zasoba stability, dana
podilem toroiddlnitho magnetického pole a proudu plazmatem, je na okraji plazmatu Umérna fddové
jednotkam a7 desitkam.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 2.2) jsou uvedeny Casové pribéhy zdkladnich parametri vyboje na
tokamaku GOLEM.

q(a) [ 1

0 5 10 15 20 25

Obrézek 2.2: Casovy pribéh napéti na zavit Uloop, proudu plazmatem I, toroiddlniho magnetického
pole B; a zsoby stability na okraji plazmatu g(a) vyboje ¢. 35882.
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2.1 Prstenec Mirnovovych civek

Predstavovana diagnostika poloiddlniho magnetického pole, jejiZ podrobny popis je uveden v [7],
sestava ze Sestnacti Mirnovovych civek. Civky jsou rovnomérné rozmistény po obvodu kruhového ramu
(viz Obr. 2.3), jenZ je vsazen do komory tokamaku. Plazma tedy protékd stredem prstence a civky se
nachdzeji tésné nad okrajem plazmatu (ve vzdélenosti 9,35 cm od vedlejsi osy). Kazdé dvé sousedni
civky spolu sviraji thel 22,5°. Obr. 2.4 ukazuje usporadani oéislovanych civek v ramu.

Obrazek 2.4: Nékres usporadani Mirnovovych civek v rdmu, prevzato z [7].

Kvili technickému provedeni jsou pouZzité civky dvojich rozméri. Rdm diagnostiky je na étyfech
mistech pripevnén ke sténé¢ komory, a proto v téchto ¢astech zbyva méné prostoru pro civku. Civky €. 1,
5,9 a 13 (viz Obr. 2.4) maji mensi rozméry nez ostatni civky: délku 8 mm a primeér 10 mm, ostatni civky
maji v priméru 12 mm a jsou dlouhé 10 mm, jak je vidét na Obr. 2.5.
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Obrazek 2.5: Rozméry civek pouzitych v prstenci, prevzato z [7], upraveno.

U kaZdé civky je tfeba znat jeji efektivni plochu uZivanou pfi integraci signdlu z civky (viz kap. 3).
Efektivni plochu civky lze urcit z jejich rozméri. Pro malé civky je efektivni plocha S, fet; = 84,5 cm?
a pro velké civky S.ror = 163,4 cm?. [7] uvadi, Ze z rozméri vypoctené hodnoty efektivni plochy
neodpovidaji experimentdlnim vysledkiim, coz je zplisobeno nepfesnosti pii vyrobé a natoCenim civky
vGci magnetickému poli. Efektivni plochy vSech civek byly tedy urCeny experimentélné (viz Tab. 2.1).

Tabulka 2.1: Parametry Mirnovovych civek, p pfedstavuje polaritu civky, S.r. jeji efektivni plochu,
prevzato z [7].

Cislocivky | p[ 1| Sefent [cm?]
1 -1 68,9
2 -1 140,7
3 +1 138,9
4 +1 140,4
5 -1 68,6
6 +1 134,5
7 -1 134,3
8 +1 142,5
9 -1 67,6
10 +1 142,8
11 -1 140,4
12 -1 138,0
13 -1 76,3
14 -1 142,2
15 -1 139,8
16 -1 139,3
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Kapitola 3

Pouzité metody zpracovani nameérenych
dat

V této kapitole uvadim postupy uZité pfi rozboru dat naméfenych na civkich z diagnostiky popsané
v predchozi kapitole. Data jsem analyzovala pomoci dvou hlavnich metod.

Frekvenc¢ni analyzou jsem prokazovala, Ze se v signdlu z civky vyskytuje dominantni sloZka perio-
dického charakteru (coZ ukazuje pfitomnost oscilujici struktury v poloidalnim magnetickém poli).

Korelacéni analyzou jsem ovéfovala, zda nalezend oscilujici struktura rotuje v poloiddlnim sméru.

K vypoctim a kresleni grafti jsem pouzivala programovaci jazyky GDL a Octave, které jiZ obsahuji
optimalizované implementace pouZivanych statistickych a analytickych funkci s grafickym vystupem.

3.1 Frekvencni analyza signalu

3.1.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace je metoda zpracovani signdlu, jejiz aplikaci obdrZzime zobrazeni, které ur-
Cuje, zda je plivodni signdl periodicky, a pokud je, jaka je jeho frekvence.
Fouriertiv obraz (neboli spektrum) signalu s(¢) je dan predpisem

Sv) = f " s()e "V dt (3.1)

o0
pficemz funkce S (v) i s(¢) jsou obecné komplexni.
Ptedpis Fourierovy transformace byva Casto uvadén i se svou inverzni formou, jeZ ma velmi podobny
tvar

s(f) = f OOS(V)eZ””"dV. (3.2)

o0
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Na Obr. 3.1 je uveden piiklad spektra periodické funkce s frekvenci vy definované na intervalu

VP4

(—00; +00). Jedind ostra spektralni ¢ara v bod¢€ v predstavuje vlastné pik nekonecné malé Sitky.

N

v

Vv

Obrazek 3.1: Frekvencni spektrum periodické funkce s frekvenci vy, pfevzato z [6].

Jestlize zkoumdme periodicky signdl na kone¢ném Casovém intervalu (—7'; T'), podoba spektra sig-
nalu se zméni. Z Obr. 3.2 je patrné, Ze spektrum periodického signalu konecné délky sestava z jednoho
velkého piku Sitky % obklopeného mensimi postrannimi piky.

e

Obrazek 3.2: Frekvencni spektrum periodického signalu konecné délky s frekvenci vq, prevzato z [6].

JestliZe se signdl sklada z vétsiho poctu periodickych signdld, obsahuje spektrum tento pocet velkych
pikt. Na Obr. 3.3 a Obr. 3.4 je uveden pfiklad spektra signalu, ktery sestdva ze dvou periodickych slozek
o frekvenci vy a v,.

v

Obrazek 3.3: Frekven¢ni spektrum signdlu slozeného ze dvou periodickych signéli o frekvencich v; a
v, pfevzato z [6].

23



Obrazek 3.4: Frekvencni spektrum signalu konecné délky sloZeného ze dvou periodickych signdlu o frek-
vencich v| a v,, pfevzato z [6].

Graf funkce S (v) lze nakreslit pouze v pripadé, Ze S (v) je redlna. Jestlize je S(v) komplexni, je
nejprve tieba ji jesté upravit tak, aby nova funkce jiz byla redlnd. Jednou z moZnosti je urcit absolutn{
hodnotu S (v), tedy

AW) = IS0 = V(ReS (v))? + (ImS (v))?. 3.3)

Veli¢ina A(v) se pak nazyvd amplitudové spektrum signdlu s(¢). Dal$i moZnosti je tuto veliinu jesté
umocnit, tedy
P() = A’(0) = IS0, (3.4)

.....

tedy vynasSet do grafu. Vyznam amplitudového spektra je obdobny jako vyznam vykonového spektra.
Pfi svém zpracovdvani dat jsem pracovala s vykonovym spektrem.

3.1.1.1 Diskrétni Fourierova transformace

Pii zpracovavani naméfenych dat se nesetkdme se signdlem spojitym, jak tomu bylo v predeslych
ptikladech, nybrz se signdlem, jenZ je tzv. diskretizovany. Pfedpoklddejme, Ze na Casové ose je ddn
uzavieny interval, feknéme (0; T'). Ten je rozdélen na N dilkd, které jsou od sebe vzdaleny o délku At,
tzv. vzorkovaci interval. Hodnota signélu je definovana jen v bodech #;, = kAt, kde k =0,1,...,.N — 1.

Vyjdeme-li z piivodni definice Fourierovy transformace, musi v tomto piipad¢ integral piejit na dis-
krétni soucet, tedy

N-1
S() = At Z s(ty e 2V (3.5)
k=0

Pro amplitudové a vykonové spektrum plati u diskrétni Fourierovy transformace stejné vztahy jako
u bézné Fourierovy transformace.

3.1.1.2 Rychla Fourierova transformace

v,z

Pfi samotném numerickém vypoctu se v praxi nepouZzivd Fourierova transformace ve tvaru z defi-
nice, nybrz tzv. rychld Fourierova transformace (anglicky Fast Fourier Transformation), jejiZ postup je
blize popsan v [6]. K provedeni béZné Fourierovy transformace je zapotfebi N2 operaci, zatimco rychla
Fourierova transformace vyzaduje pouze N - logN operaci.
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3.1.2 Spektrum signilu z magnetické civky

Signal z civky se skladd z mnoha dil¢ich signald. Mym cilem bylo urdit, zda se v signdlu z civky
nachdzi periodickd Cést, jeZ by se svou frekvenci vyrazné odliSovala od zbytku signélu.
Nejvéetsi frekvence, kterou je mozné ve spektru stanovit, tzv. Nyquistova frekvence v., zdvisi na

vzorkovacim intervalu A nasledovné |
= —, 3.6
A (3.6)

Vzorkovaci interval méfeni na prstenci civek je A = 1 us. A tedy nejvétsi frekvence, kterou Ize ve spektru

urdit, je 576 Hz = 500 kHz.
Na Obr. 3.5 je vyneseno spektrum signdlu jedné z civek prstence nalezené pomoci vySe popsané

metody. K vypoctu jsem pouzila funkci fft () v programovacim jazyce GDL.

Ve

P(f) [T2/Hz]

10° -

400 500

-9 S T S S S H S SR S
107, 100 200 200
f [kHz)

Obrazek 3.5: Frekvencéni spektrum P(f) signélu z civky €. 16, vyboj ¢. 35882.

Ve spektru je patrny vyrazny pik kolem bodu 60 kHz. To znadi, Ze signal z civky obsahoval dil¢{ sig-
ndl o frekvenci pribliZzné 60 kHz. Z toho lze usuzovat, Ze civka zaznamenala v poloiddlniho magnetickém

poli strukturu periodického charakteru.
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3.1.3 Spektrogram

Spektrogram zobrazuje ¢asovy vyvoj frekvencniho spektra signélu.
Vzorovy spektrogram civky €. 13, jenz byl nakreslen pomoci funkce specgram () v programovacim

jazyce Octave, je vynesen na Obr. 3.6.

500
400 : 0
5
N 300 'y
T W
~, &
Y i
200 ] -10
‘_'"- » ¥
o n = a
100 -*; Rl | e 15
gy L R = di A 4
. TR R AR TR RN TN S
5 10 15 20
t Imsl

Obréazek 3.6: Spektrogram dat naméfenych na civce €. 13, vyboj €. 35885.

Po nalezeni dominantni frekvence miizeme spektrogram zaméfit na zkoumanou oblast, jak je tomu

na Obr. 3.7.
0
5
-10
-15

Obrézek 3.7: Spektrogram dat naméfenych na civce €. 13, zaméteno, vyboj ¢. 35885.
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3.2 Korelacni analyza signalu

Korelaéni analyza slouzi k porovnani dvou signdld. Urcuje, do jaké miry se dané signdly shoduji
a zda jsou navzdjem Casové posunuty.

3.2.1 Korelac¢ni funkce

Reknéme, 7e chceme porovnat dva signaly A(f) a B(f). Jejich korelaéni funkce (v literatufe se téz
uvadi kiizova korelacni funkce), jeZ porovnava signal A(¢) se signdlem B(), je ddna nésledujicim vzta-
hem

C
1 ("2
K(t) = C f A(t) - B(t + 1)dt. 3.7
-6
Pfi numerickém zpracovani naméfeného signélu se pouziva diskrétni varianta této metody, jezZ opét
nahrazuje interval kone¢nou sumou:

1 N—i
K(r) = 7 > At Blti). (3.8)
k=1

Na nésledujicich vzorovych obrazcich je korelacni funkce navic normalizovéna.

Jeslize by byla hodnota korelacni funkce nulovd, znamenalo by to, Ze signdly jsou naprosto odliSné.
Naopak, byla-li by hodnota korela¢ni funkce rovna jedné, znacilo by to, Ze signdly jsou naprosto shodné.
Hodnota korela¢ni funkce rovna -1 by ukazovala, Ze signdly jsou v protifazi. Osa x pfedstavuje ¢asovy
posun signdll, osa y miru shody mezi signaly.

3.2.1.1 Korelacni funkce civek z prstence

Na Obr. 3.8 a Obr. 3.9 jsou uvedeny piiklady korelacnich funkci zkonstruovanych pomoci funkce
c_correlate () v programovacim jazyce GDL.

Obr. 3.8 ukazuje korelacni funkci, jeZ srovnava dva stejné signaly. Na grafu je zfetelny hlavni pik
v ¢ase 0 s hodnotou 1. Tedy dva stejné signdly se dle ocekdvani naprosto shodujf a nejsou navzdjem nijak
posunuty. Zaroven lze pozorovat dalsi piky, jejichz pfitomnost naznacuje periodicitu signalu a potvrzuje
tak poznatky z pfedchozi podkapitoly.
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Obrazek 3.8: Autokorelacnf funkce signdlu z civky ¢.13, vyboj €. 35882.
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Na Obr. 3.9 je priklad korelacni funkce signali ze dvou sousedicich civek. Rozbor jsem provadéla
na co nejmensim intervalu signdlu (konkrétné délky 200 us), aby byl pfipadny vztah mezi jednotlivymi
signaly co nejzfetelnéjsi. Z obrdzku je patrné, Ze data z civek se shoduji pfiblizné z 87 %, avSak jsou
vzajemné posunuta priblizn€ o 4 us. Tato skutecnost potvrzuje predpoklad, Ze struktura se béhem vyboje
pohybuje v poloiddlnim sméru.

Z grafu je téZ moZné urcit orientaci pohybu a jeho thlovou rychlost.

Orientace pohybu je ddna orientaci casového posunu signilu B(f) od vztaZzného A(f). Ve zminéném
pripadu jsou tedy data z civky €. 13 shodnd s daty z civky ¢. 14 zaznamendna o 4 us pozdé¢ji. Tedy
struktura se pohybuje od civky €. 14 k civce €. 13, tedy po sméru hodinovych rucicek.

Jsou-li civky po obvodu vakuové nddoby rozmistény rovnomérné, pak uhlova vzdalenost mezi dvéma
civkami ¢inf 22,5°, neboli 0,1257 rad. A thlova rychlost je pak dana jako vzdalenost mezi civkami délena
¢asem potiebnym k pfesunu od jedné civky ke druhé.

V uvedeném prikladu tedy w = %’ - 10° rad/s = 10° rad/s.
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Obrazek 3.9: Korelacni funkce signdld z civek ¢.13 a 14, vyboj ¢. 35882.
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3.2.2 Rovinny graf korelacnich funkci

DalSim krokem zpracovani{ dat bylo sestaveni rovinného grafu ze sady korelacnich funkci srovnéva-
jicich signdl z jedné vybrané civky se signdly z ostatnich civek.

Ptiklad rovinného grafu, ktery jsem sestrojila pomoci funkce contourf () v programovacim jazyce
Octave, je na Obr. 3.10. Graf porovnava civku €. 1 s ostatnimi civkami. Na ose y jsou uvedena Cisla
srovndvanych civek.

Graf sestava ze stiidajicich se pdsd. Pasy v odstinech Cervené predstavuji nejvétsi shodu mezi daty
z civek, pasy v odstinech modré naopak nejmensi shodu. Sklon past ukazuje, Ze shodujici se data jsou
s kazdou nésledujici civkou vice Casové posunuta. Tedy, Ze struktura se pohybuje po celém obvodu.

V poloiddlnim magnetickém poli jsem tedy nalezla oscilujici strukturu, kterd rotuje v poloiddlnim
sméru. Zminéné vlastnosti naznacuji, Ze se jednd o magneticky ostrov.

Z toho, 7Ze se v grafu v kazdém pevné daném Case vyskytuje vétsi pocet pasu v Cerveném odstinu, je
mozné usuzovat, Ze se v plazmatu vyskytoval vétsi poCet magnetickych ostrovi. Do grafu jsem zakreslila
¢aru rovnobéznou s osou y (viz Obr. 3.10), kterd vyznacuje pevné dany Cas. Pocet prisecikii ¢ary s pasy
mi dal médové Cislo m, tedy pocet magnetickych ostrovi. V uvedeném vzorovém piikladu je m = 2, coZ
ukazuje vyskyt dvou magnetickych ostrovii.
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Obrazek 3.10: Rovinny graf korelacnich funkci, vyboj €. 35885.

Dale jsem urcila ihlovou rychlost ostrovu pomoci zjisténé frekvence a médového Cisla

_ 2

m

w (3.9)

v vz

Po dosazeni f = 60 kHz a m = 2 byla dhlové frekvence w = 188,4-103 rad/s, coZ fddové odpovidd
uhlové rychlosti vypoctené z ¢asového posunu mezi daty ze sousednich civek.
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3.3 Profily proudové hustoty a zasoby stability

Z prvni kapitoly je jiZ zndmo, Ze vztahy pro profily (tedy funkce z4vislé na vzdalenosti od vedlejsi
osy tokamaku) proudové hustoty j a zdsoby stability g jsou nasledujici

2 1 2
J0) = JO1 = 5 = E @1 - Sy (3.10)
4(r) = gla)——= 3.11)

1= (1= Syt

K odvozeni vztahu pro profil zasoby stability je tieba vztahu pro profil hustoty proudu, proto zde
uvadim oba dva. Vztahy jsou v takovém tvaru, Ze k vykresleni profilii jsou potiebné pouze konstanty,
zndmé méiené veliCiny B; a I, a volitelny parametr p. Na Obr. 3.11 a Obr. 3.12 jsou vykresleny profily

hustoty proudu a zdsoby stability pii riznych hodnotich parametru p.

-

j IMA/M”]

Obrazek 3.11: Profil proudové hustoty vyboje ¢. 35885 na normalizovaném poloméru, I,(a) = 6 kKA
(v Case t = 17 ms), pro p = 3 (Cernd), p = 2 (Cervend), p = 1,5 (zelend).
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Obrazek 3.12: Profil zdsoby stability vyboje ¢. 35885 na normalizovaném poloméru, g(a) = 6.1 (v Case
t = 17 ms), pro p = 3 (Cernd), p = 2 (Cervend), p = 1,5 (zelend).

Poznamenejme, Ze parametr p, s jehoZ zménou se méni i podoba profilu, pfi vypoctu volime, ne-
zname jeho hodnotu. Pfi volbé p je tedy tfeba rfidit se citem a zkuSenosti. Vhodné hodnoty parametru p
se podle [2] nachdzeji na intervalu (1, 5; 3).

Z profilu zasoby stability jsem urcila hodnotu r = 0,42 pfi g(r) = 2. Jedna se o podil vzdalenosti
ostrova od vedlejsi osy p a malého poloméru a = 0,085 m. Pomoci p jsem nésledné vypocetla rychlost
rotace magnetického ostrova pomoci vztahu

V= wp. 3.12)
V predkladaném piikladu byla v = 6,73 km/s.
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3.4 Urdceni B, ze signalu z civky
Vystupni data z Mirnovovy civky maji rozmér elektrického napéti. Nasledujici text popisuje postup
prevedeni téchto dat na magnetickou indukci. Celd metoda je podrobnéji vysvétlena v [7].

Na Obr. 3.13 je uveden surovy signal naméfeny na jedné z Mirnovovych civek prstence.

4 T

o 5 10 15 20 25
t [ms]

Obrazek 3.13: Casovy prubéh signdlu naméfeného na civce.

Ze vztahu (1.18) lze odvodit, Ze magnetickd indukce se z napéti urci pomoci vztahu

» t
B() = 3 L U(r)dr. (3.13)

efekt

Zakladnim krokem zpracovani signdlu je jeho numerickd integrace (viz Obr. 3.14) podle vztahu

Bty = —— " U, (3.14)

Bp [MT]

t [ms]

Obrazek 3.14: Numericky integral signdlu naméfeného na civce.
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Integral je nyni nutno zkorigovat.
Poznamenejme, Ze béhem méreni Mirnovovy civky zachycuji nejen poloidalni magnetické pole, ale
také ¢4st toroiddlniho magnetického pole (viz Obr. 3.15).

0.5————— L B L L B

0.4F E

0.3 E

0.2 E

Bt [T]

0.1+ 4

015 0 5 10 15 20 25

t [ms]
Obrizek 3.15: Casovy pribéh toroiddlniho magnetického pole.

Je tedy tfeba od integrédlu odecist toroiddlni magnetické pole vyndsobené vhodnou konstantou, ode-
¢ist konstantni chybu nuly (ofset) a provést dalsi korekce podrobnéji popsané v [7].

Na Obr. 3.16 je vyneseno ziskané poloiddlni magnetické pole v porovndni s proudem tekoucim
plazmatem. Pov§imnéme si vzajemné podobnosti obou grafli, jeZ potvrzuje, Ze poloiddlni magnetické
pole je generovano proudem tekoucim plazmatem.

2 0 T

t [ms]

Obrazek 3.16: Casovy pribéh poloiddlniho magnetického pole a proudu plazmatem.
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Kapitola 4

Diskuze vysledku

Meéreni na tokamaku GOLEM jsem se tcastnila 3.6.2022. Zaznam o maximalnim proudu plazmatem
a toroiddlnim magnetickém poli jsou uvedeny i s pfislusnou zdsobou stability v Tab. 4.1. Ve spektrech
signdli naméfenych pfi téchto vybojich jsem nenalezla dominantni frekvenci. Ke statistické analyze
jsem pouZila sadu méfeni z databdze tokamaku GOLEM, kterd byla provedena 26.2.2021 (viz Tab. 4.1).
Vyboje se zdsobou stability na okraji plazmatu v rozsahu 9 az 4 z této sady jsou téz uvedeny v Tab. 4.1.

Tabulka 4.1: Parametry zkoumanych vybojii, B; a I, pfedstavuji maximdlni toroiddlni magnetické pole
a proud plazmatem a g(a) oznacuje zdsobu stability na okraji plazmatu pfi danych hodnotich. Vyboje
¢. 35880 az ¢. 35894 byly provedeny 26.2.2021, vyboje ¢. 39268 az ¢. 39274 byly provedeny 3.6.2022.
Cislo vyboje | B, [T] | I, [KA] | g(a) [ ]
39268 0,23 1,18 17,6
39269 0,37 3,51 9,5
39270 0,36 3,60 9,0
39271 bez plazmatu
39272 0,35 3,92 8,0
39273 0,30 3,86 7,0
39274 0,34 3,55 8,6

35880 0,51 5,05 9.1
35881 0,49 547 8,1
35882 0,47 5,86 7.2
35883 0,45 6,22 6,5
35884 0,44 5,60 7,1
35885 0,42 6,03 6,3
35886 0,40 5,80 6,2
35887 0,38 5,81 5.9
35888 0,37 6,53 5.1
35889 0,35 6,56 4.8
35890 0,33 6,38 4,7
35891 0,31 6,47 4,3
35892 0,30 6,50 4,2
35893 0,27 6,53 3,7
35894 0,24 6,19 3,5
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Polarity nékterych civek uréené z naméfenych dat a pouzivané v rozborech neodpovidaji polaritdm
uvedenym v [7]. Tab. 4.2 tyto polarity porovnava. Grafy nezkorigovanych integrald civek s odlisnou
polaritou (¢. 10 a €. 16) jsou na Obr. 4.1.

Bp [mT]

Tabulka 4.2: Porovnéni polarit Mirnovovych civek z [7] s vysledky méfeni z roku 2021.

Cislo civky | p [ Juvedenda v [7] | p [ ] (méfeni 2021)

1 -1 -1

2 -1 -1

3 +1 +1

4 +1 +1

5 -1 -1

6 +1 +1

7 -1 -1

8 +1 +1

9 -1 -1

10 +1 -1

11 -1 -1

12 -1 -1

13 -1 -1

14 -1 -1

15 -1 -1

16 -1 +1
10 —————— . —————— 10— ]
g Civka ¢. 10 i Civka ¢. 16

Bp [mT]

t[ms]

_30:‘.‘|“.‘\.‘.\‘.“|,‘
0

t [ms]

Obrazek 4.1: Nezkorigované integraly signalt z civek ¢. 10 a ¢. 16, vyboj €. 35887.
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4.1 Frekvencni spektra vyboju s riznou q(a)
Na Obr. 4.2 jsou uvedeny spektrogramy dat ze stejné civky pro vyboje s q(a) rovnou 9 aZ 4. Ve vSech
pfipadech byla pozorovana dominantni frekvence, a to na pfiblizné stejné drovni mezi 50 kHz a 100 kHz

(v dalsich vypoctech pocitam s f = 60 kHz).

Vyboj &. 35880, q(a) = 9

Vyboj &. 35881, q(a) = 8

f [kHz]

20 WEEA T ‘ i Ll AT T

5 10 t [us] 15
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150 ool < a :
0
Emo s
K4
= 10
+ 50
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t [us] 15

Vyboj &. 35886, q(a) = 6

'N 100} 5
=
X T
el 10
w 50+
15
20— 10 ) 15
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150 pErFT I T TR
0
'N 100 | 5
X
3
Ll 10
+ 50 .
15
20 Dfoe v P et Y ceee bl D T BT et o o sl T
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Vyboj ¢&. 35891, q(a) = 4
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0
N 100} 5
X
= 10
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Obrazek 4.2: Spektrogramy dat z vyboja s rliznou zasobou stability.
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4.2 Urcovani moédového cisla

V kap. 3 jsem jiz uvedla rozbor vyboje ¢. 35885 se zdsobou stability na okraji plazmatu rovnou
priblizné 6. V dal$im uvadim priklady dvou vyboji se zdsobou stability rovnou 9 a 4.

4.2.1 Vyboj & 35880

Na Obr. 4.4 a Obr. 4.3 jsou uvedeny profil zasoby stability a rovinny graf korelacnich funkci pro
vyboj €. 35880 se zdsobou stability na okraji plazmatu priblizné 9.

3 |
2. A0\
12@
NN

{
NN

-25 -5 0
Casovy posun [us]

25

Obrazek 4.3: Rovinny graf korela¢nich funkci, vyboj ¢. 35880.
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Obrézek 4.4: Profil zasoby stability pro p = 3 (¢ernd), p = 2 (Cervend), p = 1,5 (zelend), vyboj €. 35880.

Z rovinného grafu korelac¢nich funkci jsem moédové Cislo urcila jako m = 2. Podle profilu zdsoby
stability vS§ak takovy méd nenastiva.

Vysvétlenim by mohlo byt, Ze profil zdsoby stability je v tomto pripadé vice pikovany, tedy, Ze pro
uréeni profilu zdsoby stability by bylo tfeba pouZit p vétsi nez 3. Pro ilustraci uvddim na Obr. 4.5 profily
zasoby stability s p =4, p =5 a p = 6. Z obrazku je patrné, Ze pro tyto hodnoty p se uz magneticky
povrch g = 2 v plazmatu vyskytuje.

17—
T T T T

ql]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obrézek 4.5: Profil zdsoby stability pro p = 3 (Cernd), p = 4 (fialovd), p = 5 (modrd), p = 6 (zelend),
vyboj ¢. 35880.
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Nesoulad mezi dvéma grafy by téZ bylo moZzné vysvétlit tak, Ze plazma mohlo byt posunuto, tedy
7e vedlej$i osa plazmatu neodpovidala vedlejsi ose komory. Pak by maly polomér plazmatu a byl mens{
neZ pfedpokladany, a tedy zasoba stability by byla také mensi neZ pfedpoklddana. Pro ilustraci uvadim
Obr. 4.6 s profily zasoby stability pfi malém poloméru a = 7,5 cm. Zde je méd m = 2 jiZ moZny pro p =
3.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obrazek 4.6: Profil zasoby stability pro maly polomér a = 7,5 cm a pro p = 3 (Cernd), p = 2 (Cervend),
p = 1,5 (zelend), vyboj ¢. 35880.
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KAPITOLA 4. DISKUZE VYSLEDKU 41

4.2.2 Vyboj ¢. 35891

Jako dalsi priklad uvadim vyboj ¢. 35891 se zdsobou stability na okraji plazmatu pfiblizné 4 (viz
Obr. 4.7 a Obr. 4.8).

08

0.2

Casovy posun [us]

Obrazek 4.7: Rovinny graf korela¢nich funkci, vyboj ¢. 35891.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obrézek 4.8: Profil zasoby stability pro p = 3 (¢ernd), p = 2 (Cervend), p = 1,5 (zelend), vyboj ¢. 35891.

Zde je z rovinného grafu patrné mddové Cislo m = 3. Z profilu zdsoby stability je viditelné, Ze
q(r) = 3 odpovida r = 0, 8. Pro vypocet rychlosti mdme tedy w = % = 2”62—'103 = 125,6 - 10° rad/s
a polomér p = 0,8-0,085 = 0,068 m. Pak v = 8,54 km/s.



Zaver

Ve své prici jsem se zabyvala poloiddlnim magnetickym polem v tokamaku.

Provedla jsem frekvencni a korelacni analyzu dat naméfenych pomoci prstence Sestnacti Mirno-
vovych civek na tokamaku GOLEM u vyboji s riznou hodnotou zdsoby stability na okraji plazmatu.
Zpracovavala jsem data naméfend u dvou sad vyboji. Méfeni jedné z nich jsem se osobné tcastnila, data
ze druhé sady jsem Cerpala z databaze tokamaku GOLEM.

U vybojl z databaze tokamaku GOLEM jsem ve spektrech signdlli naméfenych na Mirnovovych
civkéach nalezla dominantni frekvenci (v oblasti 50 kHz az 100 kHz), coZ ukazuje, Ze signaly obsahovaly
oscilujici slozku.

Déle jsem ukdzala, Ze data z jednotlivych civek si odpovidaji a jsou vzdjemné Casové posunuta.
Z toho plyne, Ze poloidalni magnetické pole obsahuje sloZku rotujici v poloiddlnim sméru. Podafilo se
tedy prokazat vznik tzv. magnetickych ostrovt.

Pro méd m = 2 jsem urcila rychlost rotace magnetického ostrova v, = 6,7 km/s, pro méd m = 3 byla
rychlost rotace magnetického ostrova vz = 8,5 km/s.
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