CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE <P ~h

Fakulta jaderna a fyzikdlné inzenyrska X VEI .ED

Radialni profily okrajového plazmatu

tokamaku COMPASS

Radial profiles of the scrape-off layer of the
COMPASS tokamak

Vyzkumny kol

Autor: Bce. Katerina Jirakova
Vedouci prace: Mgr. Jakub Seidl, Ph.D.

Akademicky rok: 2015/2016



Podékovani

Dékuji svému skoliteli za obrovskou trpélivost, laskavost a odborny vhled.

ProhlaSeni

Prohlaguji, ze jsem sviij vyzkumny tkol vypracovala samostatné a pouzila jsem pouze

podklady (literaturu, projekty, SW, atd.) uvedené v ptilozené bibliografii.

Nemdam zdvazny duvod proti pouziti tohoto skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢. 121 /2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonu
(autorsky zékon).

V Praze dne .....cocoeeevennn.



Ndzev prdce:
Radialni profily okrajového plazmatu tokamaku COMPASS

Autor: Be. Katefina Jirdkova

Obor: Fyzika a technika termojaderné fize

Druh prdace: Vyzkumny tikol
Vedouci prdce: Mgr. Jakub Seidl, Ph.D., Ustav fyziky plazmatu AV CR, v.v.i.

Abstrakt: Siika SOL je jednou z klicovych vlastnost{ pfi konstrukei divertoru a limiteru velkych
tokamaku. V této préci je proveden vypocet §itky SOL v tepelném toku a iontové nasyceném
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Kapitola 1

Uvod

Soucasné koncepce fizniho reaktoru pocita s magnetickym udrzenim plazmatu v tokamaku
(Obr. . Zatizeni ITER, které ma ovéfit technickou zkontruovatelnost reaktoru pohanéného
termojadernou fuzi, i demonstracni fuzni elektrarna DEMO budou v souladu s touto kon-
cepci tokamaky. Tokamak COMPASS v Praze [1] md podobnou geometrickou konfiguraci
jako ITER, zmenSenou v poméru 1:11, viz Tab. a Obr. Proto jsou méfeni z tokamaku
COMPASS relevantni pro studie Skalovani jeva a veli¢in, které se v jiném méfitku mohou
objevit na tokamaku ITER.
Tokamak ITER bude pracovat na hranici materialovych moznosti. Uéinny prufez v deuterium-
tritiové reakci
DH3T = a(3,5eV) +n° (14, 1eV)

dosahuje maxima pii teplotach ionta T; =~ 100 keV, idealni teplota pro provoz reaktoru je pak
10 keV [5]. Energie plazmatu, doddvana v prvotni fizi vnéjsim ohfevem a poté i termalizaci
vysokoenergetickych alfa ¢astic, se uvolnuje dvéma hlavnimi kandly: prostfednictvim elek-
tromagnetického zafeni a tepelnym tokem na divertor a prvni sténu. (Pro dplnost: Tfetim
kandlem uvoliiovani energie z reaktoru jsou fuzni neutrony, ty vSak nespadaji do energie
plazmatu.)
Zatimco fuzni vykon vznikd objemoveé, energii transportovanou tepelnym tokem podél
silocar [6]
Tenv
q =" ES L (1.1)

kde v je koeficient prenosu tepla, T elektronova teplota, n hustota plazmatu, v| prumérnd
rychlost podél silo¢ary a S povrch sondy, lze odvadét pouze povrchové. Pro stacionarni fazi
ITERu se predvidaji hodnoty tepelného toku na divertor ¢ = 10 MW.m~2 [7], coz se piiblizuje
k maximalnimu toku energie, ktery lze z materidlu chlazenim odvadét. Béhem nestabilit typu

Parametr ITER | COMPASS
Hlavni polomeér, Ry [m] 6.2 0.56
Vedlejsi polomér, a [m] 2.0 0.23
Toroidélni pole na Ry, By [T] | 5.3 0.9-2.1
Proud plazmatem, I, [MA] 15 0.4
Délka pulzu s 400 1

Tabulka 1.1: Srovnéni vybranych parametra tokamaku ITER a COMPASS. [3] [4]



Obréazek 1.1: Tokamak ITER. Prevzato z \|
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Obrézek 1.2: Porovnani velikost tokamaku COMPASS a ITER. Prevzato z
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(@)  Inner Wall Limiter Configuration (b) Outer Wall Limiter Configuration

IWL

N 3 E

£ . C ]

= | ' -
= ' |

e 0 I

c‘=1 0™ i Far SOL 3 E

1 C I

Near I ]

10° SoL, | JPN82061 J J JPN82066

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
g [MM] s (M)

Obrazek 1.3: Blizkd a vzdalend SOL na tokamaku JET. Prevzato z [13].

Edge Localised Mode (ELM), typickymi pro provoz tokamaku v H-médu, dokonce tepelny tok
tuto hranici po kratky casovy interval mnohondsobné prekracuje. [8] Studie tepelného toku a
jeho rozlozeni v okrajovém plazmatu jsou proto zivotné dulezité pro budouci fizni reaktory.

1.1 Radialni profil tepelného toku v SOL

Z cetnych studii [9] [10] [11] vyplyva, ze ve Scrape-Off Layer (oblast otevienych silocar prilehld
k separatrix, déle jen SOL) m4 tepelny tok g tendenci exponencialné klesat s radidlni pozici
r. Stejny trend vykazuje i snadnéji méfitelny iontové nasyceny proud

1
Tsot = §eneCsZiSsonda7 (12)

kde e je elementarni naboj, n. hustota elektront, c¢s iontozvukova rychlost a Sgonde povrch
sondy, ktery je tepelnému toku piimo imérny podle vzorce .

Zajimavé je, ze §itka tohoto exponencidlniho poklesu A nemusi byt v celém radidlnim roz-
sahu SOL konstantni. Vyzkumy zaméfené na charakterizaci SOL ukazuji, ze mohou vzniknout
dvé oblasti s ruznymi Sifkami exponencidlniho poklesu: tzv. blizkd (near) a vzdalend (far)
SOL [12] [13] (Obr [L.3)). Piivod tohoto fenoménu dosud nenf zcela objasnén. V této préci
bude zpracovana databéze vystfelt v tokamaku COMPASS za tcelem systematické analyzy
radidlnich profili tepelného toku ¢ a iontové nasyceného proudu I pomoci fitu expo-
nencidlniho poklesu. Cilem je ziskana data vykreslit proti dalsim parametrum plazmatu (jako
proud plazmatem I, nebo elektronové teplota na separatrix 7¢) a hledat mezi nimi skalovani.
Zvlastni pozornost pak bude vénovana souvislostem mezi §itkou SOL a vlastnostmi vrstvy
stfiznych toku v okrajovém plazmatu, charakterizovanou veli¢inami radidlni elektrického pole
E,, poloidalni rychlost v, a jeji stiih shearing rate wspeqr = dvp/dr.



Kapitola 2

Sondova meéreni

V této kapitole se seznamime s vybranymi diagnostikami tokamaku COMPASS a uvedeme
vztahy pro vypocet fyzikalnich veli¢in z jimi namérenych dat.

2.1 Diagnostiky

Pateti této prace jsou data nasbirand na horizontélni reciproké sondé (HRCP), Obr.
Sonda je umisténa na vnéjsi midplane tokamaku (Obr. a sestava se z reciprokého mani-
pulatoru a hlavice s nékolika diagnostikami. Manipulator slouzi k zasunuti hlavice do plazmatu
a opétovnému vytazeni. Typicky prubéh této reciprokace vidime na Obr.

Zminme, ze ne vSechny reciprokace probéhnou typicky. Vedle tzv. dvojité reciprokace
(Obr. , kterd muze slouzit k nasbirani dat v mirné proménném plazmatu (napt. béhem
linedrnfho narastu proudu plazmatem I, tzv. ramp-up proudu), muze dojit k uviznuti sondy
v plazmatu (Obr. EI V kap. [3| bude popséano, jak byly takovéto reciprokace zahrnuty do
analyzy radialnich profilu.

Na nejcastéji pouzivané hlavici HRCP jsou ukotveny tii ball-pen sondy (BPP) a dveé
Langmuirovy sondy (LP). Ball-pen sondy (schéma na Obr. poskytuji méfeni potencidlu
Vepp, ktery je blizky potencidlu plazmatu ®. Kromé potencidlu plazmatu obsahuje Vppp
taktéz maly prispévek elektronové teploty T, [15] [16])

Vepp = ® — (0,6 +0,3)T¢,

ktery vSak v této praci zanedbavame a potencidl ball-pen sondy Vppp a potencial plazmatu
& ztotoznujeme. (Koeficient 0,6 vsak stale hraje roli pii urcovéni elektronové teploty T, z
rozdilu potencidlu ball-pen sondy Vppp a plovouciho potencialu Vy;. Viz nize.)
Pomineme-li rozmitani, Langmuirovy sondy mohou méfit ve dvou rezimech: méteni plo-
vouciho potencialu
Vi =® - 2,87,

a iontové nasyceného proudu . Na HRCP je Langmuirova sonda LP1 ve vét§iné pripadi
zapojena jako plovouci, zatimco LP2 méfi iontové nasyceny proud lgq;.

Kromé diagnostik ukotvenych na reciproké sondé byla v této praci pouzita data stan-
dardnich tokamakovych diagnostik méficich veli¢iny jako je proud plazmatem I, nebo priumérna

!Toto se stdvd pouze na VRCP, vertikdlni reciproké sondé, jeji data v3ak byla zpracovévéna spolecné s
horizontalni reciprokou sondou, a proto je uvadim také.



Obréazek 2.1: Hlavice HRCP.

0.77

0.76

0.75}

0.74}

R[m]

0.73}

0.72}

0.71}

0 . . . . .
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
t[ms]

Obrazek 2.3: Typicka reciprokace. Viystiel
#6878, HRCP.
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Obrazek 2.5: Atypicka reciprokace. Vystiel
#6172, VRCP.
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Obrazek 2.2: Pozice HRCP na poloidalni fezu
COMPASSu.
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Obrazek 2.4: Dvojitd reciprokace.
#8136, HRCP.
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elektronova hustota n. méfend interferometrem. Vyuzita byla téZz data z magnetické re-
konstrukce EFIT++, a to jako vstup do analyzy (okrajové zdsoba stability qo5, elongace
plazmatu...) i jako kontrolaﬂ

2.2 Vypocet fyzikalnich veli¢in
Pro tuto préci je ustfedni velicinou paralelni tepelny tok ((1.1)

Telgat
q =" essa : (2.1)

Velicina 7 je koeficient pfenosu tepla, S pak povrch sondy. Pro T, ~ T; je v ~ 7 (zdroj),
povrch sondy je v pifpadé tokamaku COMPASS S = 4,9 mm?.

Vedle iontové nasyceného proudu Iy je dalsi soucasti tepelného toku elektronova teplota
T.. Tu muzeme vypocitat z rozdilu potencialu ball-pen sondy Vgpp a plovouciho potencidlu
Vi jako
_ Vepp —Vp
N 2,2

Tento zplsob urceni elektronové teploty ma oproti starsimu rozmitani Langmuirovy sondy
vyhodu vyssiho ¢asového rozliSeni a nizsi vypocetni ndro¢nosti. Na druhou stranu v8ak do néj
vnasi chybu nesoumistnost obou méreni.

Pomoci signalu z reciproké sondy lze méfit i vlastnosti vrstvy stiiznych poloidélnich toku
v okrajovém plazmatu. Radidlni derivaci potencidlu plazmatu Vppp ~ ® dostaneme radialni
elektrické pole

T. (2.2)

_de
dr

a z lokaln{ hodnoty toroidalniho magnetického pole Bt pak poloidalni slozku E x B driftu

E, =

Ey

Vp = —.
p
Br

s e 21, o dv ;o .
Jeji radidlni zménu w = —3* zde nazyvame shearing rate.

2 Jako reprezentativni misto mé&feni teploty, potencidlu plazmatu a dalsich veli¢in v okrajovém plazmatu bylo
zvoleno maximum potencidlu ball-pen sondy Vepp, které by mélo fyzikdlné odpovidat separatrix [17]. Jedina
alternativa, pozice separatrix z magnetické rekonstrukce, je zatizena chybou fddu nékolika mélo centimetru.
Udaje z EFITu byly proto vyuzity ke kontrole pozice maxima, avsak ne jako fyzikalni vstup.
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Kapitola 3

Zpracovani experimentalnich dat

Tato prace ma charakter statistické analyzy velkého mnozstvi experimentalnich dat. V soucasné
dobé bylo na tokamaku COMPASS provedeno cca 12 000 vystteld, z nichz bylo tfeba vybrat
ty, ve kterych probéhlo tispésné méfeni radidlntho profilu tepelného toku ¢ a iontové nasy-
ceného proudu Iy, a ty nafitovat. V této kapitole bude popséno, jakym zpusobem byl tento
vybér proveden.

3.1 Flat top

Méfeni reciproké sondy probihd v ¢ase po jednorozmérné trajektorii (viz Obr. a .
Radidlni profil by vSak idedlné mél byt zméfen v jednom casovém okamziku. Vystupy z
reciproké sondy muzeme jako radidlni profil interpretovat pouze tehdy, pokud se parametry
plazmatu v prubéhu reciprokace zdsadné neméni.

Vétsina vystreli na tokamaku COMPASS dosdhne na dobu 100-150 ms staciondrniho
stavu plazmatu. V tomto ¢asovém rozmezi ma smysl pouzivat reciprokou sondu na meéfeni
radidlnich profili. Podle jednoho z hlavnich ukazatelti dosazeni staciondrniho stavu, kon-
stantniho proudu plazmatem (Obr. a , se stacionarni oblast nazyva flat top.

Ke zpracovani velkého mnozstvi radialnich profila je dualezité védét, kdy flat top v jednot-
livych vystielech nastava. Z tohoto duvodu byla vytvorena databsze flat topu, pokryvajici
vystiely na tokamaku COMPASS az do #11324. Kritéria rozpoznani flat topu byla pouzita
dveé:

1. I, = konst
Proud plazmatem musi byt konstantni. Byly tolerovdny fluktuace cca 10 %, avsak ne
linedrni zména proudu plazmatem (tzv. ramp-up nebo ramp-down proudu).

2. Ispps = konst

Proud v civkach tvarujicich plazma musi byt konstantni, a to nenulovy v ptipadé elongo-
vaného prufezu nebo divertorové konfigurace, nebo nulovy v ptipadé kruhového pruiezu
plazmatu. Protoze vétsina civek pro tvarovani plazmatu je na tokamaku COMPASS pro-
pojena do jednoho obvodu, je toto dostate¢né kritérium pro neménny tvar plazmatu.

Data pouzitd pro analyzu radidlnich profili jsou v dalsim textu jiz automaticky omezena
tim, Ze byla nasbirana béhem flat topu.

11
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Obrézek 3.1: Flat top pii kruhovém prufezu. Obrazek 3.2: Flat top pti elongovaném prufezu.
Vystiel #7229. Vystiel #8070.

3.2 Spravné méreni sondy

Reciproka sonda je aktivni diagnostika, kterd je béhem méfeni v piimém kontaktu s plazma-
tem. Ackoli reciprokace probihd z vétsi ¢asti v SOL, v rozmezi nékolika desitek ms kolem
nejhlubsiho zasunu nékdy prochazi sonda skrze separatrix a dostava se do oblasti uzavienych
magnetickych silocar. S tim spjaty nartst hustoty a teploty a tedy tepelného toku na sondu
muze vést ke znehodnoceni méfeni az k poskozeni sondy.

Pii tiidéni databaze vystieli tokamaku COMPASS jsem klasifikovala nékolik zpusobu,
jak muze byt signal béhem reciprokace znehodnocen.

1. (méfeni Langmuirovy sondy v rezimu I, ) zapdleni oblouku mezi sondou a plazma-
tem

Pii meéfeni iontové nasyceného proudu je Langmuiriv pin nabijen na velmi nizky po-
tencidl vucéi komore (na COMPASSu typicky Viies = -100+-250 V). Pfi dostateéném
narustu teploty a hustoty plazmatu se toto napéti zkratuje unipolarnim obloukem do
plazmatu, coz se na potencidlu sondy promitne pddem na nulu (viz Obr. . Je zfejmé,
ze v této chvili proud dopadajici na sondu pfestane mit vyznam iontové nasyceného
proudu. Navic dochédzi k saturaci mérené hodnoty proudu na 1 A a k docasnému vy-
pnuti napéti Vj;.s z duvodu ochrany elektroniky.

2. (méfeni Langmuirovy sondy v rezimu Iz,) deformace proudu I,,; nedostatecné
nizkym napétim Vj,;

12
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Obrézek 3.3: Prubéh plovouctho potencialu Vy na LP1 (zelené), nabijeného potencidlu Viiqs
a Isqr na LP2 (modfe). V ¢ase t = 1020 ms se vytvoii oblouk mezi plazmatem a sondou.
Vystiel # 4808.
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Obrazek 3.4: Efekt ptilis vysokého Vp;,s na iontové nasyceny proud Ig.¢. V grafu vlevo je modra
horizontélni ¢ara Vs 4+ 100 V, v grafu uprostied je ¢erné vyznacena korekce prouduen, podle
vzorce (3.1). Vystiel # 7171, HRCP.
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Obréazek 3.5: Prubéh plovouciho potencidlu Vy; (Cervené) na LP1 a potencidlu BPP1 (zelené).
V case t = 1090 ms sonda piejde do self-emisntho médu docasné, v ¢ase ¢ = 1105 ms pak
definitivné. Vystiel # 6925.
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Obrazek 3.6: Potencial ball-pen sondy pii problémech s kabelem. Vystiel #7743, VRCP.
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V iontové vétvi voltampérové charakteristiky Langmuirovy sondy je proud sbirany son-

dou urceny vztahem [18]a
Vias -V
_[ = Isat <1 — exXp <w>> .

Pokud je napéti privddéné na sondu Vp;,s dostateéné nizké, muzeme Clen s exponen-
cielou zanedbat a povazovat méfeny proud za rovny iontové nasycenému proudu lgy.
V podminkéch okrajového plazmatu tokamaku COMPASS (7. = 50 eV) je ¢len s ex-
ponencielou roven 0,1 pfi potencidlovém rozdilu pfiblizné 100 V. Pokud neni stfedni
hodnota plovouciho napéti Vy; alesponi o 100 V vyssi nez Viiqs, proud sbirany sondou
znatelné klesd pod hodnotu Ig,:. Takova situace nastava na Obr. Signal I je sice
mozné opravit vzorcem

1
1 _ eXp (Vbia’}:vfl)

kde vSechny signaly v exponenciele nejprve prosly lowpass filtrem s feyiorr = 200 Hz,
avsak jak je zFejmé na obrézku (korekce vyznacena Cerné), tento zasah deformuje data v
SOL. Proto jsem vystiely, kde napéti na sondé nespliovalo Vjes < Vi —100 V, vytadila
z databaze.

Lat = (3.1)

. (méfeni Langmuirovy sondy v rezimu Vy;) pfechod do self-emisniho médu

Pii kontaktu s horkym plazmatem se Langmuirova sonda muze zahiat natolik, ze zaéne
emitovat elektrony. V tomto stavu jiz neméii plovouci potencial. Potencial plné self-
emisni sondy je blizky potencidlu plazmatu V' = ® — 0,67, (Obr. [19] [20], nicméné
pro ucely zde provedené analyzy je self-emise povazovana za definitivni znehodnoceni
dat. Pro méfeni potencidlu plazmatu jsou vyuzity pouze ball-pen sondy.

. (obecné) reciprokace mimo flat top

. (obecné) atypicka reciprokace

Vedle typické reciprokace (Obr. se vyskytuji reciprokace dvojité a neuplné
P1i dvojitych reciprokacich bylo kazdé zasunuti sondy povazovano za samostatnou reci-
prokaci se samostatnym parem radialnich profila. Pii neiplné reciprokaci byl do analyzy
zahrnut pouze jeden naméreny profil.

. (obecné) problémy se zapojenim sondy

Reciprokace sice probiha pouze na nékolika centimetrech, avsak jeji velmi kratké trvani
zpusobuje, ze na sondu béhem ni pusobi zna¢né zrychleni. Nasledné sily mohou zptusobit
uvolnéni kontaktu v sondé, coz se do signalu promita nepravidelnymi exponencialnimi
poklesy k nule (Obr. . Takovy signdl nelze pouzit k analyze radidlniho profilu. (Po-
znamenejme vsak, ze tyto problémy se vyskytovaly na VRCP, nikoli HRCP, a v soucasné
dobeé jiz nenastévaji.)

. (obecné) posun offsetu nebo skok stifedni hodnoty

Pred zacatkem a po konci reciprokace je sonda zasunuta v portu, a tak by hodnota
vSech veli¢in (iontové nasyceny proud Ig, plovouci potencidl Vy;, potencidl ball-pen
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Obrazek 3.7: Prubéh potencidlu BPP1. V ¢ase t = 1090 ms se stiedni hodnota signalu skokové
zméni. Vystiel # 7189, HRCP.
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(zelené). Vystiel #6886, HRCP.
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Obrazek 3.9: Typicky prubéh iontové nasyceného proudu a
oproti plovoucimu potencidlu Vy;. Vystiel #6888, VRCP.
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Obrézek 3.10: Typicky prubéh potencidlu ball-pen sondy. Vystiel #6881, HRCP.



10.

sondy Vgpp = ®) mély byt nulové. Vyjimecné se vSak hodnota nékterého z jmeno-
vanych signalt nevrati na nulu, ale ustdli se na nenulové hodnoté. Pokud v ¢asovém
prubéhu signalu neni poznat, kdy zména offsetu nastala, musime cely signal povazovat
za znehodnoceny.

Podobnym tikazem je viditelny skok ve stfedni hodnoté méfeni. V piipadé iontové nasy-
ceného proudu I, 1ze takovy skok vétsinou pripsat (i kratkodobému) oblouku na sondé,
detekovanému skrze skok v potencidlu sondy Vj;qs, & snadno urcit, kdy méreni probihalo
spravneé a kdy ne. V pripadé potencialu ball-pen sondy Vgpp je pric¢ina skoku ve stifedni
hodnoté (Obr. nejcastéji spjata s vlivem okolnich sond. Napt. pirechod sousedni
Langmuirovy sondy do self-emisniho rezimu v péti podobnych vystielech zptsobil re-
produkovatelny skok v napéti ball-pen sondy. Zajimavé je, ze kromé tohoto skoku se
nezda byt signal ball-pen sondy jinak znehodnocen; naopak si stdle uchovava charakte-
risticky tvar i soumérnost obou namérenych profili. Protoze vSak neni mozné urcit, zda
je tato zména charakteru piimé interakce mezi sondami, nebo probiha skrze ovlivnéné
plazma, pro analyzu v ramci této prace byla pouzita pouze data pied skokem ve stfedni
hodnoté.

(obecné) deformace profilu

U kazdé diagnostiky existuje typicky profil signdlu (Obr. a modie jsou
méfend data a ¢ervené profil zhlazeny lowpass filtrem s cut-off frekvenci 200 Hz): ion-
tové nasyceny proud Ig: exponencialné klesd se vzdalenosti od plazmatu, potencial
plazmatu vykazuje maximum pobliz separatrix apod.. P#i dodrzeni vSech diive fe¢enych
omezeni by se pfi pohybu do plazmatu a ven mél namérit stejny, nebo alespon velmi
podobny profil. Nicméné vyjimecéné se muze stat, ze profil je vyrazné deformovany nebo
nesoumeérny. V takovém piipadé byl piistup individualni. Podle zavaznosti deformace
byla vyuzita pouze ¢ast signdlu, nebo byl cely signal vytrazen z analyzy. Duvodu defor-
mace profilu muze byt nékolik: pomaly pfechod do self-emisniho rezimu Langmuirovy
sondy v rezimu Vy; (i promitnuty do méfeni ostatnich sond, viz bod 6), zména para-
metri plazmatu nepostizend parametry urcovani flat topu nebo systematickéd chyba v
méfeni radialni pozice sondy.

(méfeni elektronové teploty T.) zaporna elektronova teplota T,

Elektronova teplota je ze své podstaty kladnd, nicméné pii vypoctu podle jako
rozdilu dvou signdala se pfilezitostné jevila zaporné. Tento jev byl ¢asto spojen s vyse
zminénou zmeénou offsetu nebo deformaci profilu, ale v nékterych piipadech muze byt
také dusledkem nesoumistnosti méfeni signalt Vy; a Vppp, vzdalenych od sebe 8 mm ve
vertikdlnim sméru. Zapornost stiedni hodnoty elektronové teploty 1. byla dostacujici k
vytazeni piislusné ¢asti dat ze zpracovani. Toto se vSak tykalo pouze elektronové teploty,
nikoli signali plovouciho potencidlu Vy; a potencidlu ball-pen sondy Vppp, protoze pfi
splnéni vsech vyse uvedenych kritérii nebylo mozné urcit, ve kterém ze dvou signéla
nastala chyba.

(obecné) H-méd

Ptechod do H-médu kdykoli béhem vystielu byl dostateénym duvodem pro vytrazeni
vystielu a vSech jeho signédli z databdze. Duvodem je, Ze provadénd analyzy se tyka
vyhradné plazmatu v L-médu.
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3.3 Fit radialniho profilu

3.3.1 Priprava dat na fit

Pii vzorkovaci frekvenci diagnostik na HRCP fsgmpie = 5 MHz, tj. casovém rozliSeni 0,2 pus,
a délce poloviny reciprokace pfiblizné 60 ms mame k dispozici mnohem vice dat, nez je k fitu
blizké a vzdédlené SOL tieba. Experimentalni data tedy pied nafitovanim prosla nésledujici
procedurou:

1. ruéni vybér profila, kde byl patrny tvar lomené exponenciely, a vybér oblasti fitu s
odhadem polohy zlomu Rpcqk

Poznamka: Oblast fitu pfitom nékdy zasahovala i do oblasti uzavienych silocar, tedy
mimo SOL. Vzhledem k tomu, ze radiadlni velikost blizké a zvlasté vzdalené SOL je
srovnatelnd az mensi nez Agor, je pro ziskani rozumného fitu tfeba co nejvice dat. Ve
chvili, kdy se sklon profilu i po pruchodu separatrix neménil, jsem dat z udrzeného
plazmatu vyuzila k rozsiteni dat SOL a zkvalitnéni fitu. Po tomto kroku profily, které
uz byly omezené na flat top a protiidéné databazi dobrych dat, opét znacné protidly. To
prindsi zajimavy poznatek, ze dobie vyvinutd blizka a vzdédlend SOL se neobjevi vzdy.
veli¢ina ‘ # vystielu ‘ # vhodnych profilu (dovniti+ven) ‘ # zahozenych profili

o 315 138 4 77 177 + 238
q 243 131 + 70 112 + 173

2. aplikace lowpass filtru s cut-off frekvenci feui0rr = 200 Hz

Poznémka: Pii priimérné rychlosti sondy 1 ms™! je typicka frekvence zmén profilu kolem
sondy fprofite = 100 Hz. Cut-off frekvence fouiofr = 200 Hz dobfe odfizne nezadouct
fluktuace (napf. sawteeth s typickymi frekvencemi kolem 400 Hz), zatimco tvar profilu
je zachovan.

3. vypocet vysokofrekvenéni komponenty signalu ode¢tenim nizkofrekvenéni komponenty
z bodu 2 od surovych dat

4. decimace nizkofrekvenéni komponenty na vzorkovaci frekvenci fsqmpre = 600 Hz

Poznamka: K jevu anti-aliasing, kdy se frekvence vyssi nez Nyquistova frekvence fy =
fs/2 promitaji nezddoucim zpusobem do frekvenci nizsich, nedochézi diky tomu, ze nova
Nyquistova frekvence fy = 300 Hz > fcut0rf. Dohromady tak plati

fprofile < fcutoff < fN-

5. vypocet chyby takto vzniklych datovych bodu jako smérodatné odchylky vysokofrekvenéni
komponenty v odpovidajicim ¢asovém okné

Cilova vzorkovaci frekvence byla volena tak, aby v profilu zbylo fadové nékolik desitek
bodu. Takovy pocet dostacuje na kvalitni fit, avSsak vyrazné snizuje vypocetni naroky a
usnadnuje manipulaci s chybou datovych bodu. Piiklad grafu surovych dat, nizkofrekvenéni
komponenty a vyslednych datovych bodu s errorbary vidime na Obr.
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Obrazek 3.11: Radialni profil iontové nasyceného proudu, nizkofrekvenéni komponenta
(Cervené) a datové body pouzité pro fit. Vystiel #6878.

3.3.2 Funkce fitu

Radialni profil tepelného toku g, popf. iontové nasyceného proudu Isu, md exponencidlni
tvar s dvéma ruznymi polo§itkami . Jako precedent se pro takovy prubéh setkdvame
s dvéma druhy fitu: fit lomenou exponencielou

R—-R rea
A- exXp _)\—bk ) R < Rbreak
fz) = R (3.2)
A- exp —W , R > Rpreak
2

a fit sou¢tem exponenciel

f(R) = Ajexp (—%) + A exp (—)\E) .

2

Pro zpracovani dat jsem zvolila prvni zpusob, avsak data do budoucna poskytuji moznost
systematického porovnédni vysledku obou tvaru funkce fitu. Parametry A1, Ao, Rprear @ A byly
povazovany za volné.

parametr fitu | fyzikdlni vyznam

A1 sitka blizké SOL

A9 sitka vzdalené SOL

Ryreak radialni pozice rozhrani mezi blizkou a vzdalenou SOL
A hodnota fitované veli¢iny v misté zlomu
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linearni fit zlogaritmovanych dat | exponencidlni fit surovych dat

priblizny odhad

A1 = 5 mm

pocatecni odhad parametru A2 = 15 mm vysledek linedrniho fitu
Rpypeqr = 2251
A=0,1TA
mira konvergence 98 % 63 %
AN = 0,017 mm AX; = 0,006 mm
AXy = 0,156 mm AXy = 0,141 mm

prumérnd chyba parametru

ARprear = 0,025 mm ARprear = 0,033 mm

Tabulka 3.1: Srovnani dvou metod fitovani: Vlastnosti metod.

parametr ittt p | Pesp — Piin | A (Peap — Piin)

A1 0,026 mm | 0,438 mm
Ao -0,268 mm | 1,378 mm
Ryrear 0,012 mm | 0,373 mm

Tabulka 3.2: Srovnani dvou metod fitovani: Prumeérny rozdil parametru p (pesp — Plin) @
smérodatnd odchylka tohoto rozdilu A (pexp — Diin)-

Exponencialni fity se obecné vyznacuji Spatnou mirou konvergence. Dusledkem je znacné
zpomaleni fitu a ndrust ¢asu potiebného ke zpracovani dat vzhledem k nutnosti individuélnich
korekei Spatné zkonvergovanych fiti. Proto se vedle fitu surovych dat exponencielou vyuziva
také fit zlogaritmovanych dat linedrni funkei. Ze si vysledky téchto dvou piistupt ve studo-
vanych pifpadech dobfe odpovidaji demonstruje Obr. a

Fit exponencielou a fit linedrni funkei vSak nejsou zcela ekvivalentni. Rozdil prameni z
pouzité metody optimalizace fitu. Metoda nejmensich ¢tverctt minimalizuje kvadrat normy
tzv. rezidua Yy,

n
(xlx) = Z (d(w;) — f(ﬂfi))z,
i=1
kde d(x;) jsou namétrend data v bodé z; a f je fitovand funkce. Jak je vSak znézornéno na
Obr. a odchylka té samé funkce od dat je jind, pocitame-li ji v logaritmickém
nebo linedrnim méfitku osy y. Co se u zlogaritmovanych dat zdaji jako stejné rozdily, jsou v
normalnim métitku ¢tverce exponencielné jiné.

Otéazkou je, zda prevod dat z normalni do logaritmické skaly zméni vyrazné vysledné
parametry fitu a jejich chyby. Z tohoto duvodu byla na datech iontové nasyceného proudu
Isq: provedena srovnavaci analyza. Jeji vysledky jsou shrnuty v Tab. a

Ze srovnani vyplyva nékolik zaveéru:

1. Fit zlogaritmovanych dat linedrni funkci je robustné;jsi.
2. Chyba uréeni parametri je u obou fiti pfiblizné stejna.

3. Rozdil vysledkli obou metod je srovnatelny se sou¢tem chyb vysledkt samotnych.
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Obrazek 3.14: Fit zlogarimovanych dat s ilu- Obrézek 3.15: Fit lomenou exponencielou, s
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druh veli¢iny ‘ reprezentativni hodnota chyba

konst. béhem flat topu prumér dat béhem flat topu smér. odchylka dat béhem flat topu
vycislenda na LCFS prumér v 5ms okné kolem maxima Vppp smér. odchylka v tomto okné
dalsi maximalni hodnota v okrajovém plazmatu -

Tabulka 3.3: Vypocet reprezentativnich hodnot a chyb parametra plazmatu.

Na zakladé této analyzy bylo ucinéno rozhodnuti, pouzivat pro zpracovani datab&aze
radialnich profila linedrni fit zlogaritmovangch dat.

3.4 Urceni parametra plazmatu

Do analyzy byly zahrnuty tyto parametry plazmatu:

1. veli¢iny konstantni béhem flat topu

e proud plazmatem I,

e povrch separatrix Spcors

o délka silocary LH

e horni a dolni triangularita plazmatu 7y, a Taown
e safety factor gos

e vyska X-pointu Zx _point

e poloidalni beta 3,

e elongace plazmatu s
2. veli¢iny vy¢islené na separatrix

e clektronova hustota n.
e potencial plazmatu ¢
e clektronova teplota T

o elektronovy tlak p. = neTe
3. dalsi veli¢iny

e maximdélni radialni elektrické pole E,

o maximélni shearing rate Wgpeqr

Ziskani reprezentativnich hodnot je shrnuto v Tab. Maximélni E, a wgpeqr nemaji
uvedenou chybu, protoze k jejich samotnému vypocétu derivaci je tfeba odstranit z dat Sum.

Jako pozice separatrix byla konzistentné pouzivana pozice maxima potencidlu ball-pen
sondy. Délka okna 5 ms byla zvolena tak, aby odpovidala frekvenci 200 Hz.
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3.5 Vysledek tridéni databaze

Metody tiidéni dat popsané v této kapitole byly castecné nezavislé, ¢astecné hierarchicky
usporadané. Zatimco hledani flat topu a cast, kdy se HRCP pohybuje, probihalo nezivisle na
ostatnich sitech, kontrola spravného méreni probihala na zakladé znamého flat topu a ¢asu
reciprokace. VSech 7 signalu z reciprokych sond (na HRCP BPP1, BPP2, LP2 v rezimu Iy
a LP1 v rezimu Vy;, na VRCP pak BPP a LP v obou rezimech) bylo provéfovano nezavisle.
Signaly spoctené kombinaci pfedchozich (dvé 7. a na HRCP i ) pak jako prvni odhad
spravného méfeni dat dostaly kombinaci svych piispévku, popf. pak i drobné korekce (zaporna
T¢). Celkové bylo tiidéni provedeno s ucelem ziskat co nejvice dat. Pro ilustraci si uvedeme
nékolik ¢isel.

celkovy pocet zpracovavanych vystielu | 11324
celkovy pocet flat topu 3355

celkovy pocet reciprokaci HRCP 2023
pocet reciprokaci HRCP béhem flat topu | 962
pocet spravnych méreni BPP1 431
pocet spravnych méfeni LP1 (Vy) 351
pocet spravnych méfeni LP2 (I54) 295
pocet spravnych méreni g 235

Tyto vysledky jsou mozné zarazejici. Z celé historie COMPASSu az do vystielu #11324
se v pouhych 30 % vystielu podafilo dosdhnout flat topu, a dobrd méreni q probéhla jen 2
% vystrelu. Je v8ak nutno podotknout, ze kritéria vybéru byla pomérné piisnd - za flat top
byly povazovany stacionarni oblasti delsi nez 30 ms a ramp-up ¢i ramp-down proudu nebyly
tolerovany.

Nakonec této kapitoly je vhodné podotknout, zZe uvedend ¢isla nejsou nutné stoprocentné
spravna. Je dost mozné, ze v kazdém kroku se vyskytuje nékolik vystielu, které nebyly klasifi-
kovany dobie. Tyto chyby vsak neptesahuji fad jednotek vystiela, a tak ve vysledné statistice
nemaji velky vliv.
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Kapitola 4

Experimentalni vysledky

Zakladni analyzou databaze popsanou v piedchozi kapitole jsem byla schopnd sestavit mnozstvi
korelacnich diagramu (anglicky scatterplots), z nichz nékteré vykazovaly tendence, jiné ne.
V této kapitole budou uvedeny ty nejzajimavéjsi s nejsilnéjsimi zavislostmi, zbytek je k
nahlédnuti v priloze.

4.1 Zavislost sitky SOL na tvaru plazmatu

Jak je patrné na vsSech korela¢nich diagramech v této kapitole, pro kruhové plazma je sitka
SOL priblizné tiikrat vétsi nez v divertorové konfiguraci. Tento rozdil by, jak je diskutovano
v dalsi podkapitole, mohl souviset s obecné niz§im proudem plazmatu volenym v limiterové
konfiguraci.

4.2 Zavislost sitky SOL na proudu plazmatem I,

Nejsilnéjsim prediktorem pro sitku SOL u iontové nasyceného proudu I i tepelného toku
q se ukdzal byt proud plazmatem I,. Korelacni diagramy nafitované zdvislost{ A.x™ jsou
zobrazeny na Obr. a

Exponenty zkonvergovaly k hodnotdm uvedenym v Tab. Srovnanim s hodnotami odvo-
zenymi z heuristického modelu na bézi driftu (n = —1, 25, [10]) nebo ziskanymi z empirického
skalovani mezi mnoha tokamaky (n = —0,6, |11]) ziskdvdme piibliznou shodu.

Jak bude rozebrdno nize, nékteré veli¢iny mohou na proudu plazmatem I, zaviset. Napf.
pii ohmickém ohfevu muze platit, Ze teplota T; vzrustd s I, a tato zavislost se promitne jako
tendence do korela¢niho diagramu Agor, s Te. Pro rozliSeni téchto nepiimych zavislosti byla
vSechny korelaéni diagramy prekresleny jesté jednou, tentokrat s velicinou Agor/ I}y na ose Y
misto pouze Agor.

V téchto korela¢nich diagramech (napft. si muzeme povsimnout zajimavé skutecnosti

veli¢ina ‘ Nnear N far
q -14+01 -1,2+0,2
Lsat -1,22+ 0,1 -1,7 4+ 0,2

Tabulka 4.1: Exponenty n v zavislosti Asor, = A.1)).
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- u Ay kompenzuje faktor I, " rozdil v sitkdch SOL v limiterové a divertorové konfiguraci.
Trend v tvaru plazmatu je dokonce jediny, ktery se po transformaci osy Y vyrazné zméni. Da
se spekulovat, ze tento rozdil je pfimo spjaty s tim, Ze I, se v divertorové konfiguraci zpravidla
voli vy$si nez v limiterové. Tuto hypotézu by do budoucna bylo vhodné ovéfit provedenim
dedikovanych vystfelu s nizkym I, v divertorové a vysokym I, v limiterové konfiguraci.

4.3 Zavislost sitky SOL na parametrech stifizné vrstvy

Korela¢ni diagramy sitky SOL s potencidlem plazmatu ® (vycisleném ve svém maximu na
separatrix), radidlnim elektrickym polem FE, a stiihem poloidélnich rychlosti wgpeqr jsou vy-
neseny na Obr. Potencidl plazmatu je s sfftkou SOL kladné korelovan pro g i Isat,
zatimco dalsi parametry stfizné vrstvy se zdaji byt zcela ndhodné. Oba trendy jsou zachovany
po vydéleni osy Y vyrazem I, jde tedy o jevy nezavislé na proudu plazmatem. (Obr. a
1.10])

V piipadé E, a wspeqr jde o vysledek neéekany. Z fyzikalniho hlediska mé vrstva stiiznych
toku piimy dopad na radidlni transport. Vyssi stiih toka by v prvnim pfiblizeni mél snizovat
radialni rychlost turbulentnich struktur, ¢imz by zmensoval §itku SOL. Vzhledem k tomu, ze
tato analyza je pouze zdkladni, vSak zde prezentovany negativni vysledek neznamena prikazné
popfeni souvislosti §itky SOL a parametru stfizné vrstvy. Pouzité metody byly dosti hrubé,
takze do budoucna by bylo vhodné navrhnout a vyzkouSet sofistikovanéjsi zpusoby charakte-
rizace stfizné vrstvy.

4.4 Zavislost sitky SOL na dalsich parametrech

S proudem plazmatem I, se skaluje poloiddlni beta

8, = (p)
P B2/ 2u0
kde (p) je stiedn{ tlak v plazmatu a B, poloiddln{ magnetické pole, nebot

B — tolp
P 2ma

)

kde a je maly polomér. Tudiz pfi silné zdvislosti Agor, bychom ocekédvali zavislost i na f,,.
Obr. a @I tuto predikei potvrzuji, avsak s opacnym trendem. Zatimco 3, ~ I~ 2 v
korelacnim diagramu vykazuje stejné jako I, klesajici trend s Asor. Tento trend dokonce
pretrvavd i po preskédlovani osy y na Asor /I, (obrazek v piiloze). Dalo by se tedy usuzovat,
ze zévislost souvisi spiSe s tlakem plazmatu (p). Obr. (...) (korelaéni diagram Agoy, a tlaku na
separatrix props) této hypotéze piimo neodporuje, avsak ji také nepotvrzuje. V této oblasti
je tfeba analyzu znatelné rozsitit.

Kromeé jiz diskutovanych veli¢in 1ze trendy rozpoznat uz pouze u geometrickych veli¢in -
elongace k, obé triangularity 7 a povrch separatrix Spopg. Ty v8ak jsou pevné spjaty s tvarem
plazmatu, a ten, jak jiz bylo uvedeno, mé korelace s Agor, hlavné skrze proud plazmatem.

4.5 Dalsi korela¢ni diagramy

Kromé zavislosti §itky SOL na parametrech plazmatu lze do korela¢nich diagramu vynést i
dalsi veli¢iny, jmenovité polohu zlomu Rpeqr- Jak bylo zminéno v kapitole oblast fitu
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blizké SOL nékdy zasahovala do udrzeného plazmatu. Tento trend je patrny na Obr.
a [£14] - v kruhovém plazmatu je poloha zlomu velmi blizko k poloze maxima potencidlu
plazmatu. Pro srovnani je ve spodnf ¢asti obou obrazki zndzornén stejny korelaéni diagram
pro polohu separatrix spoctenou z magnetické rekonstrukce EFIT++.

Kone¢né muzeme srovnat i polohu zlomu pri fitu g a Isqr - Obr. Je ziejmé, ze
oba profily pozici zlomu v praméru sdili. Znatelny posuv zlomu kruhovych plazmat oproti
divertorovym se shoduje s Obr. a Pii srovnani sfiek SOL samotnych, Obr. uz
systematicky rozdil nalézame. Tepelny tok ma sifku SOL konzistentné mensi, pfi¢emz i tento
efekt zavisi na konfiguraci plazmatu.
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Kapitola 5
Zaveér

V tomto vyzkumném tikolu byla protfidéna databéze vystielu tokamaku COMPASS se zaméfenim
na horizontalni reciprokou sondu. Pomoci tabulky flat topu, ¢asu reciprokace a spravné
méfenych dat byla ziskdna vstupni data pro hromadné nafitovani profili tepelného toku g
a iontové nasyceného proudu Ig. Ziskané sitky blizké a vzdalené SOL spolu s pozici zlomu
mezi nimi pak byly podrobeny zakladni analyze pomoci korela¢nich diagramu. Z té vyply-
nulo, ze sitka SOL se skaluje s proudem plazmatu I, a to nepfimou imeérnosti s koeficientem
n ~ —1,2. Tato zavislost pak vysvétluje i mensi §itku SOL v divertorové konfiguraci, jelikoz
zde je proud plazmatem zpravidla vyssi.

Kladna korelace byla nalezena mezi sitkou SOL a potencidlem plazmatu na separatrix,
zatimco na maximéalnim radidlnim elektrickém poli a stfihu poloidalnich rychlosti zadna
zavislost shleddna nebyla. V této oblasti, diilezité pro vyzkum transportni bariéry v L- i
H-modu, bude do budoucna provedena hlubsi analyza sestavené databaze. Soucasti budouci
prace bude také regresni analyza nékolika parametrii najednou.
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