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Vedoućı práce: Mgr. Jakub Seidl, Ph.D.
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1 Úvod 5
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3.3 Fit radiálńıho profilu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4.4 Závislost š́ı̌rky SOL na daľśıch parametrech . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Kapitola 1

Úvod

Současná koncepce fúzńıho reaktoru poč́ıtá s magnetickým udržeńım plazmatu v tokamaku
(Obr. 1.1). Zař́ızeńı ITER, které má ověřit technickou zkontruovatelnost reaktoru poháněného
termojadernou fúźı, i demonstračńı fúzńı elektrárna DEMO budou v souladu s touto kon-
cepćı tokamaky. Tokamak COMPASS v Praze [1] má podobnou geometrickou konfiguraci
jako ITER, zmenšenou v poměru 1:11, viz Tab. 1.1 a Obr. 1.2. Proto jsou měřeńı z tokamaku
COMPASS relevantńı pro studie škálováńı jev̊u a veličin, které se v jiném měř́ıtku mohou
objevit na tokamaku ITER.

Tokamak ITER bude pracovat na hranici materiálových možnost́ı. Účinný pr̊uřez v deuterium-
tritiové reakci

2D +3 T→ α (3, 5eV) + n0 (14, 1eV)

dosahuje maxima při teplotách iont̊u Ti ≈ 100 keV, ideálńı teplota pro provoz reaktoru je pak
10 keV [5]. Energie plazmatu, dodávaná v prvotńı fázi vněǰśım ohřevem a poté i termalizaćı
vysokoenergetických alfa částic, se uvolňuje dvěma hlavńımi kanály: prostřednictv́ım elek-
tromagnetického zářeńı a tepelným tokem na divertor a prvńı stěnu. (Pro úplnost: Třet́ım
kanálem uvolňováńı energie z reaktoru jsou fúzńı neutrony, ty však nespadaj́ı do energie
plazmatu.)

Zat́ımco fúzńı výkon vzniká objemově, energii transportovanou tepelným tokem podél
siločar [6]

q‖ = γ
Tenv‖

S
, (1.1)

kde γ je koeficient přenosu tepla, Te elektronová teplota, n hustota plazmatu, v‖ pr̊uměrná
rychlost podél siločáry a S povrch sondy, lze odvádět pouze povrchově. Pro stacionárńı fázi
ITERu se předv́ıdaj́ı hodnoty tepelného toku na divertor q‖ = 10 MW.m−2 [7], což se přibližuje
k maximálńımu toku energie, který lze z materiálu chlazeńım odvádět. Během nestabilit typu

Parametr ITER COMPASS

Hlavńı poloměr, R0 [m] 6.2 0.56
Vedleǰśı poloměr, a [m] 2.0 0.23

Toroidálńı pole na R0, BT [T] 5.3 0.9-2.1
Proud plazmatem, Ip [MA] 15 0.4

Délka pulzu [s] 400 1

Tabulka 1.1: Srovnáńı vybraných parametr̊u tokamaku ITER a COMPASS. [3] [4]
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Obrázek 1.1: Tokamak ITER. Převzato z [2].

Obrázek 1.2: Porovnáńı velikost tokamak̊u COMPASS a ITER. Převzato z [3].
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Obrázek 1.3: Bĺızká a vzdálená SOL na tokamaku JET. Převzato z [13].

Edge Localised Mode (ELM), typickými pro provoz tokamaku v H-módu, dokonce tepelný tok
tuto hranici po krátký časový interval mnohonásobně překračuje. [8] Studie tepelného toku a
jeho rozložeńı v okrajovém plazmatu jsou proto životně d̊uležité pro budoućı fúzńı reaktory.

1.1 Radiálńı profil tepelného toku v SOL

Z četných studíı [9] [10] [11] vyplývá, že ve Scrape-Off Layer (oblast otevřených siločar přilehlá
k separatrix, dále jen SOL) má tepelný tok q‖ tendenci exponenciálně klesat s radiálńı pozićı
r. Stejný trend vykazuje i snadněji měřitelný iontově nasycený proud

Isat =
1

2
enecsZiSsonda, (1.2)

kde e je elementárńı náboj, ne hustota elektron̊u, cs iontozvuková rychlost a Ssonda povrch
sondy, který je tepelnému toku př́ımo úměrný podle vzorce (1.1).

Zaj́ımavé je, že š́ı̌rka tohoto exponenciálńıho poklesu λ nemuśı být v celém radiálńım roz-
sahu SOL konstantńı. Výzkumy zaměřené na charakterizaci SOL ukazuj́ı, že mohou vzniknout
dvě oblasti s r̊uznými š́ı̌rkami exponenciálńıho poklesu: tzv. bĺızká (near) a vzdálená (far)
SOL [12] [13] (Obr 1.3). Původ tohoto fenoménu dosud neńı zcela objasněn. V této práci
bude zpracována databáze výstřel̊u v tokamaku COMPASS za účelem systematické analýzy
radiálńıch profil̊u tepelného toku q‖ a iontově nasyceného proudu Isat pomoćı fitu expo-
nenciálńıho poklesu. Ćılem je źıskaná data vykreslit proti daľśım parametr̊um plazmatu (jako
proud plazmatem Ip nebo elektronová teplota na separatrix Te) a hledat mezi nimi škálováńı.
Zvláštńı pozornost pak bude věnována souvislostem mezi š́ı̌rkou SOL a vlastnostmi vrstvy
střižných tok̊u v okrajovém plazmatu, charakterizovanou veličinami radiálńı elektrického pole
Er, poloidálńı rychlost vp a jej́ı střih shearing rate ωshear = dvp/dr.
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Kapitola 2

Sondová měřeńı

V této kapitole se seznámı́me s vybranými diagnostikami tokamaku COMPASS a uvedeme
vztahy pro výpočet fyzikálńıch veličin z jimi naměřených dat.

2.1 Diagnostiky

Páteř́ı této práce jsou data nasb́ıraná na horizontálńı reciproké sondě (HRCP), Obr. 2.1.
Sonda je umı́stěna na vněǰśı midplane tokamaku (Obr. 2.2) a sestává se z reciprokého mani-
pulátoru a hlavice s několika diagnostikami. Manipulátor slouž́ı k zasunut́ı hlavice do plazmatu
a opětovnému vytažeńı. Typický pr̊uběh této reciprokace vid́ıme na Obr. 2.3.

Zmiňme, že ne všechny reciprokace proběhnou typicky. Vedle tzv. dvojité reciprokace
(Obr. 2.4), která může sloužit k nasb́ıráńı dat v mı́rně proměnném plazmatu (např. během
lineárńıho nár̊ustu proudu plazmatem Ip, tzv. ramp-up proudu), může doj́ıt k uv́ıznut́ı sondy
v plazmatu (Obr. 2.5).1 V kap. 3 bude popsáno, jak byly takovéto reciprokace zahrnuty do
analýzy radiálńıch profil̊u.

Na nejčastěji použ́ıvané hlavici HRCP jsou ukotveny tři ball-pen sondy (BPP) a dvě
Langmuirovy sondy (LP). Ball-pen sondy (schéma na Obr. 2.6) poskytuj́ı měřeńı potenciálu
VBPP , který je bĺızký potenciálu plazmatu Φ. Kromě potenciálu plazmatu obsahuje VBPP

taktéž malý př́ıspěvek elektronové teploty Te [15] [16])

VBPP = Φ− (0, 6± 0, 3)Te,

který však v této práci zanedbáváme a potenciál ball-pen sondy VBPP a potenciál plazmatu
Φ ztotožňujeme. (Koeficient 0,6 však stále hraje roli při určováńı elektronové teploty Te z
rozd́ılu potenciálu ball-pen sondy VBPP a plovoućıho potenciálu Vfl. Viz ńıže.)

Pomineme-li rozmı́táńı, Langmuirovy sondy mohou měřit ve dvou režimech: měřeńı plo-
voućıho potenciálu

Vfl = Φ− 2, 8Te,

a iontově nasyceného proudu (1.2). Na HRCP je Langmuirova sonda LP1 ve většině př́ıpad̊u
zapojena jako plovoućı, zat́ımco LP2 měř́ı iontově nasycený proud Isat.

Kromě diagnostik ukotvených na reciproké sondě byla v této práci použita data stan-
dardńıch tokamakových diagnostik měř́ıćıch veličiny jako je proud plazmatem Ip nebo pr̊uměrná

1Toto se stává pouze na VRCP, vertikálńı reciproké sondě, jej́ı data však byla zpracovávána společně s
horizontálńı reciprokou sondou, a proto je uvád́ım také.
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Obrázek 2.1: Hlavice HRCP. Obrázek 2.2: Pozice HRCP na poloidálńı řezu
COMPASSu.

Obrázek 2.3: Typická reciprokace. Výstřel
#6878, HRCP.

Obrázek 2.4: Dvojitá reciprokace. Výstřel
#8136, HRCP.

Obrázek 2.5: Atypická reciprokace. Výstřel
#6172, VRCP.

Obrázek 2.6: Schéma ball-pen sondy. Převzato
z [14].
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elektronová hustota ne měřená interferometrem. Využita byla též data z magnetické re-
konstrukce EFIT++, a to jako vstup do analýzy (okrajová zásoba stability q95, elongace
plazmatu...) i jako kontrola.2

2.2 Výpočet fyzikálńıch veličin

Pro tuto práci je ústředńı veličinou paralelńı tepelný tok (1.1)

q‖ = γ
TeIsat
S

. (2.1)

Veličina γ je koeficient přenosu tepla, S pak povrch sondy. Pro Te ≈ Ti je γ ≈ 7 (zdroj),
povrch sondy je v př́ıpadě tokamaku COMPASS S = 4,9 mm2.

Vedle iontově nasyceného proudu Isat je daľśı součást́ı tepelného toku elektronová teplota
Te. Tu můžeme vypoč́ıtat z rozd́ılu potenciálu ball-pen sondy VBPP a plovoućıho potenciálu
Vfl jako

Te =
VBPP − Vfl

2, 2
. (2.2)

Tento zp̊usob určeńı elektronové teploty má oproti starš́ımu rozmı́táńı Langmuirovy sondy
výhodu vyšš́ıho časového rozlǐseńı a nižš́ı výpočetńı náročnosti. Na druhou stranu však do něj
vnáš́ı chybu nesoumı́stnost obou měřeńı.

Pomoćı signál̊u z reciproké sondy lze měřit i vlastnosti vrstvy střižných poloidálńıch tok̊u
v okrajovém plazmatu. Radiálńı derivaćı potenciálu plazmatu VBPP ≈ Φ dostaneme radiálńı
elektrické pole

Er = −dΦ

dr

a z lokálńı hodnoty toroidálńıho magnetického pole BT pak poloidálńı složku ~E × ~B driftu

vp =
Er

BT
.

Jej́ı radiálńı změnu ω =
dvp
dr zde nazýváme shearing rate.

2Jako reprezentativńı mı́sto měřeńı teploty, potenciálu plazmatu a daľśıch veličin v okrajovém plazmatu bylo
zvoleno maximum potenciálu ball-pen sondy VBPP , které by mělo fyzikálně odpov́ıdat separatrix [17]. Jediná
alternativa, pozice separatrix z magnetické rekonstrukce, je zat́ıžena chybou řádu několika málo centimetr̊u.
Údaje z EFITu byly proto využity ke kontrole pozice maxima, avšak ne jako fyzikálńı vstup.
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Kapitola 3

Zpracováńı experimentálńıch dat

Tato práce má charakter statistické analýzy velkého množstv́ı experimentálńıch dat. V současné
době bylo na tokamaku COMPASS provedeno cca 12 000 výstřel̊u, z nichž bylo třeba vybrat
ty, ve kterých proběhlo úspěšné měřeńı radiálńıho profilu tepelného toku q‖ a iontově nasy-
ceného proudu Isat, a ty nafitovat. V této kapitole bude popsáno, jakým zp̊usobem byl tento
výběr proveden.

3.1 Flat top

Měřeńı reciproké sondy prob́ıhá v čase po jednorozměrné trajektorii (viz Obr. 2.2 a 2.3).
Radiálńı profil by však ideálně měl být změřen v jednom časovém okamžiku. Výstupy z
reciproké sondy můžeme jako radiálńı profil interpretovat pouze tehdy, pokud se parametry
plazmatu v pr̊uběhu reciprokace zásadně neměńı.

Většina výstřel̊u na tokamaku COMPASS dosáhne na dobu 100-150 ms stacionárńıho
stavu plazmatu. V tomto časovém rozmeźı má smysl použ́ıvat reciprokou sondu na měřeńı
radiálńıch profil̊u. Podle jednoho z hlavńıch ukazatel̊u dosažeńı stacionárńıho stavu, kon-
stantńıho proudu plazmatem (Obr. 3.1 a 3.2), se stacionárńı oblast nazývá flat top.

Ke zpracováńı velkého množstv́ı radiálńıch profil̊u je d̊uležité vědět, kdy flat top v jednot-
livých výstřelech nastává. Z tohoto d̊uvodu byla vytvořena databáze flat top̊u, pokrývaj́ıćı
výstřely na tokamaku COMPASS až do #11324. Kritéria rozpoznáńı flat topu byla použita
dvě:

1. Ip = konst

Proud plazmatem muśı být konstantńı. Byly tolerovány fluktuace cca 10 %, avšak ne
lineárńı změna proudu plazmatem (tzv. ramp-up nebo ramp-down proudu).

2. ISFPS = konst

Proud v ćıvkách tvaruj́ıćıch plazma muśı být konstantńı, a to nenulový v př́ıpadě elongo-
vaného pr̊uřezu nebo divertorové konfigurace, nebo nulový v př́ıpadě kruhového pr̊uřezu
plazmatu. Protože většina ćıvek pro tvarováńı plazmatu je na tokamaku COMPASS pro-
pojena do jednoho obvodu, je toto dostatečné kritérium pro neměnný tvar plazmatu.

Data použitá pro analýzu radiálńıch profil̊u jsou v daľśım textu již automaticky omezena
t́ım, že byla nasb́ırána během flat topu.
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Obrázek 3.1: Flat top při kruhovém pr̊uřezu.
Výstřel #7229.

Obrázek 3.2: Flat top při elongovaném pr̊uřezu.
Výstřel #8070.

3.2 Správné měřeńı sondy

Reciproká sonda je aktivńı diagnostika, která je během měřeńı v př́ımém kontaktu s plazma-
tem. Ačkoli reciprokace prob́ıhá z větš́ı části v SOL, v rozmeźı několika deśıtek ms kolem
nejhlubš́ıho zásunu někdy procháźı sonda skrze separatrix a dostává se do oblasti uzavřených
magnetických siločar. S t́ım spjatý nár̊ust hustoty a teploty a tedy tepelného toku na sondu
může vést ke znehodnoceńı měřeńı až k poškozeńı sondy.

Při tř́ıděńı databáze výstřel̊u tokamaku COMPASS jsem klasifikovala několik zp̊usob̊u,
jak může být signál během reciprokace znehodnocen.

1. (měřeńı Langmuirovy sondy v režimu Isat) zapáleńı oblouku mezi sondou a plazma-
tem

Při měřeńı iontově nasyceného proudu je Langmuir̊uv pin nab́ıjen na velmi ńızký po-
tenciál v̊uči komoře (na COMPASSu typicky Vbias = -100÷-250 V). Při dostatečném
nár̊ustu teploty a hustoty plazmatu se toto napět́ı zkratuje unipolárńım obloukem do
plazmatu, což se na potenciálu sondy promı́tne pádem na nulu (viz Obr. 3.3). Je zřejmé,
že v této chv́ıli proud dopadaj́ıćı na sondu přestane mı́t význam iontově nasyceného
proudu. Nav́ıc docháźı k saturaci měřené hodnoty proudu na 1 A a k dočasnému vy-
pnut́ı napět́ı Vbias z d̊uvodu ochrany elektroniky.

2. (měřeńı Langmuirovy sondy v režimu Isat) deformace proudu Isat nedostatečně
ńızkým napět́ım Vbias
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Obrázek 3.3: Pr̊uběh plovoućıho potenciálu Vfl na LP1 (zeleně), nab́ıjeného potenciálu Vbias
a Isat na LP2 (modře). V čase t = 1020 ms se vytvoř́ı oblouk mezi plazmatem a sondou.
Výstřel # 4808.
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Obrázek 3.4: Efekt př́ılǐs vysokého Vbias na iontově nasycený proud Isat. V grafu vlevo je modrá
horizontálńı čára Vbias +100 V, v grafu uprostřed je černě vyznačena korekce prouduen, podle
vzorce (3.1). Výstřel # 7171, HRCP.

Obrázek 3.5: Pr̊uběh plovoućıho potenciálu Vfl (červeně) na LP1 a potenciálu BPP1 (zeleně).
V čase t = 1090 ms sonda přejde do self-emisńıho módu dočasně, v čase t = 1105 ms pak
definitivně. Výstřel # 6925.

Obrázek 3.6: Potenciál ball-pen sondy při problémech s kabelem. Výstřel #7743, VRCP.
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V iontové větvi voltampérové charakteristiky Langmuirovy sondy je proud sb́ıraný son-
dou určený vztahem [18]a

I = Isat

(
1− exp

(
Vbias − Vfl

Te

))
.

Pokud je napět́ı přiváděné na sondu Vbias dostatečně ńızké, můžeme člen s exponen-
cielou zanedbat a považovat měřený proud za rovný iontově nasycenému proudu Isat.
V podmı́nkách okrajového plazmatu tokamaku COMPASS (Te = 50 eV) je člen s ex-
ponencielou roven 0,1 při potenciálovém rozd́ılu přibližně 100 V. Pokud neńı středńı
hodnota plovoućıho napět́ı Vfl alespoň o 100 V vyšš́ı než Vbias, proud sb́ıraný sondou
znatelně klesá pod hodnotu Isat. Taková situace nastává na Obr. 3.4. Signál I je sice
možné opravit vzorcem

Isat =
I

1− exp
(
Vbias−Vfl

Te

) , (3.1)

kde všechny signály v exponenciele nejprve prošly lowpass filtrem s fcutoff = 200 Hz,
avšak jak je zřejmé na obrázku (korekce vyznačena černě), tento zásah deformuje data v
SOL. Proto jsem výstřely, kde napět́ı na sondě nesplňovalo Vbias < Vfl−100 V, vyřadila
z databáze.

3. (měřeńı Langmuirovy sondy v režimu Vfl) přechod do self-emisńıho módu

Při kontaktu s horkým plazmatem se Langmuirova sonda může zahřát natolik, že začne
emitovat elektrony. V tomto stavu již neměř́ı plovoućı potenciál. Potenciál plně self-
emisńı sondy je bĺızký potenciálu plazmatu V = Φ− 0, 6Te (Obr. 3.5) [19] [20], nicméně
pro účely zde provedené analýzy je self-emise považována za definitivńı znehodnoceńı
dat. Pro měřeńı potenciálu plazmatu jsou využity pouze ball-pen sondy.

4. (obecné) reciprokace mimo flat top

5. (obecné) atypická reciprokace

Vedle typické reciprokace (Obr. 2.3) se vyskytuj́ı reciprokace dvojité 2.4 a neúplné 2.5.
Při dvojitých reciprokaćıch bylo každé zasunut́ı sondy považováno za samostatnou reci-
prokaci se samostatným párem radiálńıch profil̊u. Při neúplné reciprokaci byl do analýzy
zahrnut pouze jeden naměřený profil.

6. (obecné) problémy se zapojeńım sondy

Reciprokace sice prob́ıhá pouze na několika centimetrech, avšak jej́ı velmi krátké trváńı
zp̊usobuje, že na sondu během ńı p̊usob́ı značné zrychleńı. Následné śıly mohou zp̊usobit
uvolněńı kontakt̊u v sondě, což se do signálu promı́tá nepravidelnými exponenciálńımi
poklesy k nule (Obr. 3.6). Takový signál nelze použ́ıt k analýze radiálńıho profilu. (Po-
znamenejme však, že tyto problémy se vyskytovaly na VRCP, nikoli HRCP, a v současné
době již nenastávaj́ı.)

7. (obecné) posun offsetu nebo skok středńı hodnoty

Před začátkem a po konci reciprokace je sonda zasunuta v portu, a tak by hodnota
všech veličin (iontově nasycený proud Isat, plovoućı potenciál Vfl, potenciál ball-pen
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Obrázek 3.7: Pr̊uběh potenciálu BPP1. V čase t = 1090 ms se středńı hodnota signálu skokově
změńı. Výstřel # 7189, HRCP.

Obrázek 3.8: Typický pr̊uběh plovoućıho napět́ı Vfl (červeně) doplněný o potenciál BPP sondy
(zeleně). Výstřel #6886, HRCP.

Obrázek 3.9: Typický pr̊uběh iontově nasyceného proudu a odpov́ıdaj́ıćıho Vbias (modře)
oproti plovoućımu potenciálu Vfl. Výstřel #6888, VRCP.

Obrázek 3.10: Typický pr̊uběh potenciálu ball-pen sondy. Výstřel #6881, HRCP.
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sondy VBPP ≈ Φ) měly být nulové. Výjimečně se však hodnota některého z jmeno-
vaných signál̊u nevrát́ı na nulu, ale ustáĺı se na nenulové hodnotě. Pokud v časovém
pr̊uběhu signálu neńı poznat, kdy změna offsetu nastala, muśıme celý signál považovat
za znehodnocený.

Podobným úkazem je viditelný skok ve středńı hodnotě měřeńı. V př́ıpadě iontově nasy-
ceného proudu Isat lze takový skok většinou připsat (i krátkodobému) oblouku na sondě,
detekovanému skrze skok v potenciálu sondy Vbias, a snadno určit, kdy měřeńı prob́ıhalo
správně a kdy ne. V př́ıpadě potenciálu ball-pen sondy VBPP je př́ıčina skoku ve středńı
hodnotě (Obr. 3.7) nejčastěji spjata s vlivem okolńıch sond. Např. přechod sousedńı
Langmuirovy sondy do self-emisńıho režimu v pěti podobných výstřelech zp̊usobil re-
produkovatelný skok v napět́ı ball-pen sondy. Zaj́ımavé je, že kromě tohoto skoku se
nezdá být signál ball-pen sondy jinak znehodnocen; naopak si stále uchovává charakte-
ristický tvar i souměrnost obou naměřených profil̊u. Protože však neńı možné určit, zda
je tato změna charakteru př́ımé interakce mezi sondami, nebo prob́ıhá skrze ovlivněné
plazma, pro analýzu v rámci této práce byla použita pouze data před skokem ve středńı
hodnotě.

8. (obecné) deformace profilu

U každé diagnostiky existuje typický profil signálu (Obr. 3.8, 3.9 a 3.10, modře jsou
měřená data a červeně profil zhlazený lowpass filtrem s cut-off frekvenćı 200 Hz): ion-
tově nasycený proud Isat exponenciálně klesá se vzdálenost́ı od plazmatu, potenciál
plazmatu vykazuje maximum pobĺıž separatrix apod.. Při dodržeńı všech dř́ıve řečených
omezeńı by se při pohybu do plazmatu a ven měl naměřit stejný, nebo alespoň velmi
podobný profil. Nicméně výjimečně se může stát, že profil je výrazně deformovaný nebo
nesouměrný. V takovém př́ıpadě byl př́ıstup individuálńı. Podle závažnosti deformace
byla využita pouze část signálu, nebo byl celý signál vyřazen z analýzy. Důvod̊u defor-
mace profilu může být několik: pomalý přechod do self-emisńıho režimu Langmuirovy
sondy v režimu Vfl (i promı́tnutý do měřeńı ostatńıch sond, viz bod 6), změna para-
metr̊u plazmatu nepostižená parametry určováńı flat topu nebo systematická chyba v
měřeńı radiálńı pozice sondy.

9. (měřeńı elektronové teploty Te) záporná elektronová teplota Te

Elektronová teplota je ze své podstaty kladná, nicméně při výpočtu podle (2.2) jako
rozd́ılu dvou signál̊u se př́ıležitostně jevila záporně. Tento jev byl často spojen s výše
zmı́něnou změnou offsetu nebo deformaćı profilu, ale v některých př́ıpadech může být
také d̊usledkem nesoumı́stnosti měřeńı signál̊u Vfl a VBPP , vzdálených od sebe 8 mm ve
vertikálńım směru. Zápornost středńı hodnoty elektronové teploty Te byla dostačuj́ıćı k
vyřazeńı př́ıslušné části dat ze zpracováńı. Toto se však týkalo pouze elektronové teploty,
nikoli signál̊u plovoućıho potenciálu Vfl a potenciálu ball-pen sondy VBPP , protože při
splněńı všech výše uvedených kritéríı nebylo možné určit, ve kterém ze dvou signál̊u
nastala chyba.

10. (obecné) H-mód

Přechod do H-módu kdykoli během výstřelu byl dostatečným d̊uvodem pro vyřazeńı
výstřelu a všech jeho signál̊u z databáze. Důvodem je, že prováděná analýzy se týká
výhradně plazmatu v L-módu.
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3.3 Fit radiálńıho profilu

3.3.1 Př́ıprava dat na fit

Při vzorkovaćı frekvenćı diagnostik na HRCP fsample = 5 MHz, tj. časovém rozlǐseńı 0,2 µs,
a délce poloviny reciprokace přibližně 60 ms máme k dispozici mnohem v́ıce dat, než je k fitu
bĺızké a vzdálené SOL třeba. Experimentálńı data tedy před nafitováńım prošla následuj́ıćı
procedurou:

1. ručńı výběr profil̊u, kde byl patrný tvar lomené exponenciely, a výběr oblasti fitu s
odhadem polohy zlomu Rbreak

Poznámka: Oblast fitu přitom někdy zasahovala i do oblasti uzavřených siločar, tedy
mimo SOL. Vzhledem k tomu, že radiálńı velikost bĺızké a zvláště vzdálené SOL je
srovnatelná až menš́ı než λSOL, je pro źıskáńı rozumného fitu třeba co nejv́ıce dat. Ve
chv́ıli, kdy se sklon profilu i po pr̊uchodu separatrix neměnil, jsem dat z udrženého
plazmatu využila k rozš́ı̌reńı dat SOL a zkvalitněńı fitu. Po tomto kroku profily, které
už byly omezené na flat top a protř́ıděné databáźı dobrých dat, opět značně proř́ıdly. To
přináš́ı zaj́ımavý poznatek, že dobře vyvinutá bĺızká a vzdálená SOL se neobjev́ı vždy.

veličina # výstřel̊u # vhodných profil̊u (dovnitř+ven) # zahozených profil̊u

Isat 315 138 + 77 177 + 238
q‖ 243 131 + 70 112 + 173

2. aplikace lowpass filtru s cut-off frekvenćı fcutoff = 200 Hz

Poznámka: Při pr̊uměrné rychlosti sondy 1 ms−1 je typická frekvence změn profilu kolem
sondy fprofile ≈ 100 Hz. Cut-off frekvence fcutoff = 200 Hz dobře odř́ızne nežádoućı
fluktuace (např. sawteeth s typickými frekvencemi kolem 400 Hz), zat́ımco tvar profilu
je zachován.

3. výpočet vysokofrekvenčńı komponenty signálu odečteńım ńızkofrekvenčńı komponenty
z bodu 2 od surových dat

4. decimace ńızkofrekvenčńı komponenty na vzorkovaćı frekvenci fsample = 600 Hz

Poznámka: K jevu anti-aliasing, kdy se frekvence vyšš́ı než Nyquistova frekvence fN =
fs/2 promı́taj́ı nežádoućım zp̊usobem do frekvenćı nižš́ıch, nedocháźı d́ıky tomu, že nová
Nyquistova frekvence fN = 300 Hz > fcutoff . Dohromady tak plat́ı

fprofile < fcutoff < fN .

5. výpočet chyby takto vzniklých datových bod̊u jako směrodatné odchylky vysokofrekvenčńı
komponenty v odpov́ıdaj́ıćım časovém okně

Ćılová vzorkovaćı frekvence byla volena tak, aby v profilu zbylo řádově několik deśıtek
bod̊u. Takový počet dostačuje na kvalitńı fit, avšak výrazně snižuje výpočetńı nároky a
usnadňuje manipulaci s chybou datových bod̊u. Př́ıklad grafu surových dat, ńızkofrekvenčńı
komponenty a výsledných datových bod̊u s errorbary vid́ıme na Obr. 3.11.
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Obrázek 3.11: Radiálńı profil iontově nasyceného proudu, ńızkofrekvenčńı komponenta
(červeně) a datové body použité pro fit. Výstřel #6878.

3.3.2 Funkce fitu

Radiálńı profil tepelného toku q‖, popř. iontově nasyceného proudu Isat, má exponenciálńı
tvar s dvěma r̊uznými pološ́ı̌rkami [13] [12]. Jako precedent se pro takový pr̊uběh setkáváme
s dvěma druhy fit̊u: fit lomenou exponencielou

f(x) =


A · exp

(
−R−Rbreak

λ1

)
, R < Rbreak

A · exp

(
−R−Rbreak

λ2

)
, R > Rbreak

(3.2)

a fit součtem exponenciel

f(R) = A1 exp

(
− R
λ1

)
+A2 exp

(
− R
λ2

)
.

Pro zpracováńı dat jsem zvolila prvńı zp̊usob, avšak data do budoucna poskytuj́ı možnost
systematického porovnáńı výsledku obou tvar̊u funkce fitu. Parametry λ1, λ2, Rbreak a A byly
považovány za volné.

parametr fitu fyzikálńı význam

λ1 š́ı̌rka bĺızké SOL

λ2 š́ı̌rka vzdálené SOL

Rbreak radiálńı pozice rozhrańı mezi bĺızkou a vzdálenou SOL

A hodnota fitované veličiny v mı́stě zlomu
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lineárńı fit zlogaritmovaných dat exponenciálńı fit surových dat

počátečńı odhad parametr̊u

přibližný odhad

výsledek lineárńıho fitu

λ1 = 5 mm

λ2 = 15 mm

Rbreak = R2−R1
2

A = 0, 1 A

mı́ra konvergence 98 % 63 %

pr̊uměrná chyba parametr̊u

∆λ1 = 0,017 mm ∆λ1 = 0,006 mm

∆λ2 = 0,156 mm ∆λ2 = 0,141 mm

∆Rbreak = 0,025 mm ∆Rbreak = 0,033 mm

Tabulka 3.1: Srovnáńı dvou metod fitováńı: Vlastnosti metod.

parametr fitu p pexp − plin ∆ (pexp − plin)

λ1 0,026 mm 0,438 mm

λ2 -0,268 mm 1,378 mm

Rbreak 0,012 mm 0,373 mm

Tabulka 3.2: Srovnáńı dvou metod fitováńı: Pr̊uměrný rozd́ıl parametru p (pexp − plin) a
směrodatná odchylka tohoto rozd́ılu ∆ (pexp − plin).

Exponenciálńı fity se obecně vyznačuj́ı špatnou mı́rou konvergence. Důsledkem je značné
zpomaleńı fitu a nár̊ust času potřebného ke zpracováńı dat vzhledem k nutnosti individuálńıch
korekćı špatně zkonvergovaných fit̊u. Proto se vedle fitu surových dat exponencielou využ́ıvá
také fit zlogaritmovaných dat lineárńı funkćı. Že si výsledky těchto dvou př́ıstup̊u ve studo-
vaných př́ıpadech dobře odpov́ıdaj́ı demonstruje Obr. 3.12 a 3.13.

Fit exponencielou a fit lineárńı funkćı však nejsou zcela ekvivalentńı. Rozd́ıl prameńı z
použité metody optimalizace fitu. Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u minimalizuje kvadrát normy
tzv. rezidua χ,

〈χ|χ〉 =
n∑

i=1

(d(xi)− f(xi))
2 ,

kde d(xi) jsou naměřená data v bodě xi a f je fitovaná funkce. Jak je však znázorněno na
Obr. 3.14 a 3.15, odchylka té samé funkce od dat je jiná, poč́ıtáme-li ji v logaritmickém
nebo lineárńım měř́ıtku osy y. Co se u zlogaritmovaných dat zdaj́ı jako stejné rozd́ıly, jsou v
normálńım měř́ıtku čtverce exponencielně jiné.

Otázkou je, zda převod dat z normálńı do logaritmické škály změńı výrazně výsledné
parametry fitu a jejich chyby. Z tohoto d̊uvodu byla na datech iontově nasyceného proudu
Isat provedena srovnávaćı analýza. Jej́ı výsledky jsou shrnuty v Tab. 3.1 a 3.2.

Ze srovnáńı vyplývá několik závěr̊u:

1. Fit zlogaritmovaných dat lineárńı funkćı je robustněǰśı.

2. Chyba určeńı parametr̊u je u obou fit̊u přibližně stejná.

3. Rozd́ıl výsledk̊u obou metod je srovnatelný se součtem chyb výsledk̊u samotných.
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Obrázek 3.12: Fit zlogarimovaných dat lineárńı
funkćı.

Obrázek 3.13: Fit lomenou exponencielou, lo-
garitmická škála.

Obrázek 3.14: Fit zlogarimovaných dat s ilu-
stračńımi čtverci odchylek.

Obrázek 3.15: Fit lomenou exponencielou, s
ilustračńımi čtverci odchylek.
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druh veličiny reprezentativńı hodnota chyba

konst. během flat topu pr̊uměr dat během flat topu směr. odchylka dat během flat topu
vyč́ıslená na LCFS pr̊uměr v 5ms okně kolem maxima VBPP směr. odchylka v tomto okně

daľśı maximálńı hodnota v okrajovém plazmatu -

Tabulka 3.3: Výpočet reprezentativńıch hodnot a chyb parametr̊u plazmatu.

Na základě této analýzy bylo učiněno rozhodnut́ı, použ́ıvat pro zpracováńı databáze
radiálńıch profil̊u lineárńı fit zlogaritmovaných dat.

3.4 Určeńı parametr̊u plazmatu

Do analýzy byly zahrnuty tyto parametry plazmatu:

1. veličiny konstantńı během flat topu

• proud plazmatem Ip

• povrch separatrix SLCFS

• délka siločáry L‖

• horńı a dolńı triangularita plazmatu τup a τdown

• safety factor q95

• výška X-pointu ZX−point

• poloidálńı beta βp

• elongace plazmatu κ

2. veličiny vyč́ıslené na separatrix

• elektronová hustota ne

• potenciál plazmatu Φ

• elektronová teplota Te

• elektronový tlak pe = neTe

3. daľśı veličiny

• maximálńı radiálńı elektrické pole Er

• maximálńı shearing rate ωshear

Źıskáńı reprezentativńıch hodnot je shrnuto v Tab. 3.3. Maximálńı Er a ωshear nemaj́ı
uvedenou chybu, protože k jejich samotnému výpočtu derivaćı je třeba odstranit z dat šum.

Jako pozice separatrix byla konzistentně použ́ıvána pozice maxima potenciálu ball-pen
sondy. Délka okna 5 ms byla zvolena tak, aby odpov́ıdala frekvenci 200 Hz.
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3.5 Výsledek tř́ıděńı databáze

Metody tř́ıděńı dat popsané v této kapitole byly částečně nezávislé, částečně hierarchicky
uspořádané. Zat́ımco hledáńı flat topu a čas̊u, kdy se HRCP pohybuje, prob́ıhalo nezávisle na
ostatńıch śıtech, kontrola správného měřeńı prob́ıhala na základě známého flat topu a času
reciprokace. Všech 7 signál̊u z reciprokých sond (na HRCP BPP1, BPP2, LP2 v režimu Isat
a LP1 v režimu Vfl, na VRCP pak BPP a LP v obou režimech) bylo prověřováno nezávisle.
Signály spočtené kombinaćı předchoźıch (dvě Te a na HRCP i q‖) pak jako prvńı odhad
správného měřeńı dat dostaly kombinaci svých př́ıspěvk̊u, popř. pak i drobné korekce (záporná
Te). Celkově bylo tř́ıděńı provedeno s účelem źıskat co nejv́ıce dat. Pro ilustraci si uvedeme
několik č́ısel.

celkový počet zpracovávaných výstřel̊u 11324
celkový počet flat top̊u 3355

celkový počet reciprokaćı HRCP 2023
počet reciprokaćı HRCP během flat topu 962

počet správných měřeńı BPP1 431
počet správných měřeńı LP1 (Vfl) 351
počet správných měřeńı LP2 (Isat) 295

počet správných měřeńı q‖ 235

Tyto výsledky jsou možná zarážej́ıćı. Z celé historie COMPASSu až do výstřelu #11324
se v pouhých 30 % výstřel̊u podařilo dosáhnout flat topu, a dobrá měřeńı q‖ proběhla jen 2
% výstřel̊u. Je však nutno podotknout, že kritéria výběru byla poměrně př́ısná - za flat top
byly považovány stacionárńı oblasti deľśı než 30 ms a ramp-up či ramp-down proudu nebyly
tolerovány.

Nakonec této kapitoly je vhodné podotknout, že uvedená č́ısla nejsou nutně stoprocentně
správná. Je dost možné, že v každém kroku se vyskytuje několik výstřel̊u, které nebyly klasifi-
kovány dobře. Tyto chyby však nepřesahuj́ı řád jednotek výstřel̊u, a tak ve výsledné statistice
nemaj́ı velký vliv.
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Kapitola 4

Experimentálńı výsledky

Základńı analýzou databáze popsanou v předchoźı kapitole jsem byla schopná sestavit množstv́ı
korelačńıch diagramů (anglicky scatterplots), z nichž některé vykazovaly tendence, jiné ne.
V této kapitole budou uvedeny ty nejzaj́ımavěǰśı s nejsilněǰśımi závislostmi, zbytek je k
nahlédnut́ı v př́ıloze.

4.1 Závislost š́ı̌rky SOL na tvaru plazmatu

Jak je patrné na všech korelačńıch diagramech v této kapitole, pro kruhové plazma je š́ı̌rka
SOL přibližně třikrát větš́ı než v divertorové konfiguraci. Tento rozd́ıl by, jak je diskutováno
v daľśı podkapitole, mohl souviset s obecně nižš́ım proudem plazmatu voleným v limiterové
konfiguraci.

4.2 Závislost š́ı̌rky SOL na proudu plazmatem Ip

Nejsilněǰśım prediktorem pro š́ı̌rku SOL u iontově nasyceného proudu Isat i tepelného toku
q‖ se ukázal být proud plazmatem Ip. Korelačńı diagramy nafitované závislost́ı A.xn jsou
zobrazeny na Obr. 4.2 a 4.1.

Exponenty zkonvergovaly k hodnotám uvedeným v Tab. 4.1. Srovnáńım s hodnotami odvo-
zenými z heuristického modelu na bázi driftu (n = −1, 25, [10]) nebo źıskanými z empirického
škálováńı mezi mnoha tokamaky (n = −0, 6, [11]) źıskáváme přibližnou shodu.

Jak bude rozebráno ńıže, některé veličiny mohou na proudu plazmatem Ip záviset. Např.
při ohmickém ohřevu může platit, že teplota Te vzr̊ustá s Ip, a tato závislost se promı́tne jako
tendence do korelačńıho diagramu λSOL s Te. Pro rozlǐseńı těchto nepř́ımých závislost́ı byla
všechny korelačńı diagramy překresleny ještě jednou, tentokrát s veličinou λSOL/I

n
p na ose Y

mı́sto pouze λSOL.

V těchto korelačńıch diagramech (např. 4.10) si můžeme povšimnout zaj́ımavé skutečnosti

veličina nnear nfar
q‖ -1,4 ± 0,1 -1,2 ± 0,2

Isat -1,22 ± 0,1 -1,7 ± 0,2

Tabulka 4.1: Exponenty n v závislosti λSOL = A.Inp .
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Obrázek 4.1: Korelačńı diagram proudu
plazmatem Ip a š́ı̌rky SOL tepelného toku λq.

Obrázek 4.2: Korelačńı diagram proudu
plazmatem Ip a š́ı̌rky SOL iontově nasyceného
proudu λIsat.

Obrázek 4.3: Korelačńı diagram λq s po-
tenciálem plazmatu Φ.

Obrázek 4.4: Korelačńı diagram λIsat s po-
tenciálem plazmatu Φ.
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- u λq kompenzuje faktor I−np rozd́ıl v š́ı̌rkách SOL v limiterové a divertorové konfiguraci.
Trend v tvaru plazmatu je dokonce jediný, který se po transformaci osy Y výrazně změńı. Dá
se spekulovat, že tento rozd́ıl je př́ımo spjatý s t́ım, že Ip se v divertorové konfiguraci zpravidla
voĺı vyšš́ı než v limiterové. Tuto hypotézu by do budoucna bylo vhodné ověřit provedeńım
dedikovaných výstřel̊u s ńızkým Ip v divertorové a vysokým Ip v limiterové konfiguraci.

4.3 Závislost š́ı̌rky SOL na parametrech střižné vrstvy

Korelačńı diagramy š́ı̌rky SOL s potenciálem plazmatu Φ (vyč́ısleném ve svém maximu na
separatrix), radiálńım elektrickým polem Er a střihem poloidálńıch rychlost́ı ωshear jsou vy-
neseny na Obr. 4.3-4.8. Potenciál plazmatu je s š́ı̌rkou SOL kladně korelován pro q‖ i Isat,
zat́ımco daľśı parametry střižné vrstvy se zdaj́ı být zcela náhodné. Oba trendy jsou zachovány
po vyděleńı osy Y výrazem Inp , jde tedy o jevy nezávislé na proudu plazmatem. (Obr. 4.9 a
4.10.)

V př́ıpadě Er a ωshear jde o výsledek nečekaný. Z fyzikálńıho hlediska má vrstva střižných
tok̊u př́ımý dopad na radiálńı transport. Vyšš́ı střih tok̊u by v prvńım přibĺıžeńı měl snižovat
radiálńı rychlost turbulentńıch struktur, č́ımž by zmenšoval š́ı̌rku SOL. Vzhledem k tomu, že
tato analýza je pouze základńı, však zde prezentovaný negativńı výsledek neznamená pr̊ukazné
popřeńı souvislosti š́ı̌rky SOL a parametr̊u střižné vrstvy. Použité metody byly dosti hrubé,
takže do budoucna by bylo vhodné navrhnout a vyzkoušet sofistikovaněǰśı zp̊usoby charakte-
rizace střižné vrstvy.

4.4 Závislost š́ı̌rky SOL na daľśıch parametrech

S proudem plazmatem Ip se škáluje poloidálńı beta

βp =
〈p〉

B2
p/2µ0

,

kde 〈p〉 je středńı tlak v plazmatu a Bp poloidálńı magnetické pole, nebot’

Bp =
µ0Ip
2πa

,

kde a je malý poloměr. Tud́ıž při silné závislosti λSOL bychom očekávali závislost i na βp.
Obr. 4.11 a 4.12 tuto predikci potvrzuj́ı, avšak s opačným trendem. Zat́ımco βp ∼ I−2p , v
korelačńım diagramu vykazuje stejně jako Ip klesaj́ıćı trend s λSOL. Tento trend dokonce
přetrvává i po přeškálováńı osy y na λSOL/I

n
p (obrázek v př́ıloze). Dalo by se tedy usuzovat,

že závislost souviśı sṕı̌se s tlakem plazmatu 〈p〉. Obr. (...) (korelačńı diagram λSOL a tlaku na
separatrix pLCFS) této hypotéze př́ımo neodporuje, avšak ji také nepotvrzuje. V této oblasti
je třeba analýzu znatelně rozš́ı̌rit.

Kromě již diskutovaných veličin lze trendy rozpoznat už pouze u geometrických veličin -
elongace κ, obě triangularity τ a povrch separatrix SLCFS . Ty však jsou pevně spjaty s tvarem
plazmatu, a ten, jak již bylo uvedeno, má korelace s λSOL hlavně skrze proud plazmatem.

4.5 Daľśı korelačńı diagramy

Kromě závislost́ı š́ı̌rky SOL na parametrech plazmatu lze do korelačńıch diagramů vynést i
daľśı veličiny, jmenovitě polohu zlomu Rbreak. Jak bylo zmı́něno v kapitole 3.3.1, oblast fitu
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Obrázek 4.5: Korelačńı diagram λq s radiálńım
elektrickým polem Er.

Obrázek 4.6: Korelačńı diagram λIsat s
radiálńım elektrickým polem Er.

Obrázek 4.7: Korelačńı diagram λq se střihem
poloidálńıch rychlost́ı ωshear.

Obrázek 4.8: Korelačńı diagram λIsat se
střihem poloidálńıch rychlost́ı ωshear.
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Obrázek 4.9: Korelačńı diagram λq/I
n
p s po-

tenciálem plazmatu Φ.
Obrázek 4.10: Korelačńı diagram λIsat/I

n
p s po-

tenciálem plazmatu Φ.

Obrázek 4.11: Korelačńı diagram λq s po-
loidálńım beta βp.

Obrázek 4.12: Korelačńı diagram λIsat s po-
loidálńım beta βp.
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bĺızké SOL někdy zasahovala do udrženého plazmatu. Tento trend je patrný na Obr. 4.13
a 4.14 - v kruhovém plazmatu je poloha zlomu velmi bĺızko k poloze maxima potenciálu
plazmatu. Pro srovnáńı je ve spodńı části obou obrázk̊u znázorněn stejný korelačńı diagram
pro polohu separatrix spočtenou z magnetické rekonstrukce EFIT++.

Konečně můžeme srovnat i polohu zlomů při fitu q‖ a Isat - Obr. 4.15. Je zřejmé, že
oba profily pozici zlomu v pr̊uměru sd́ıĺı. Znatelný posuv zlomu kruhových plazmat oproti
divertorovým se shoduje s Obr. 4.13 a 4.14. Při srovnáńı š́ı̌rek SOL samotných, Obr. 4.16, už
systematický rozd́ıl nalézáme. Tepelný tok má š́ı̌rku SOL konzistentně menš́ı, přičemž i tento
efekt záviśı na konfiguraci plazmatu.
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Obrázek 4.13: Korelačńı diagram Rbreak,q s po-
lohou maxima potenciálu Rmax,BPP a polohou
separatrix z magnetické rekonstrukce Rsep.

Obrázek 4.14: Korelačńı diagram Rbreak,q s po-
lohou maxima potenciálu Rmax,BPP a polohou
separatrix z magnetické rekonstrukce Rsep.

Obrázek 4.15: Korelačńı diagram Rbreak,q s
Rbreak,Isat.

Obrázek 4.16: Korelačńı diagram λIsat s λq.
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Kapitola 5

Závěr

V tomto výzkumném úkolu byla protř́ıděna databáze výstřel̊u tokamaku COMPASS se zaměřeńım
na horizontálńı reciprokou sondu. Pomoćı tabulky flat top̊u, čas̊u reciprokace a správně
měřených dat byla źıskána vstupńı data pro hromadné nafitováńı profil̊u tepelného toku q‖
a iontově nasyceného proudu Isat. Źıskané š́ı̌rky bĺızké a vzdálené SOL spolu s pozićı zlomu
mezi nimi pak byly podrobeny základńı analýze pomoćı korelačńıch diagramů. Z té vyply-
nulo, že š́ı̌rka SOL se škáluje s proudem plazmatu Ip, a to nepř́ımou úměrnost́ı s koeficientem
n ≈ −1, 2. Tato závislost pak vysvětluje i menš́ı š́ı̌rku SOL v divertorové konfiguraci, jelikož
zde je proud plazmatem zpravidla vyšš́ı.

Kladná korelace byla nalezena mezi š́ı̌rkou SOL a potenciálem plazmatu na separatrix,
zat́ımco na maximálńım radiálńım elektrickém poli a střihu poloidálńıch rychlost́ı žádná
závislost shledána nebyla. V této oblasti, d̊uležité pro výzkum transportńı bariéry v L- i
H-modu, bude do budoucna provedena hlubš́ı analýza sestavené databáze. Součást́ı budoućı
práce bude také regresńı analýza několika parametr̊u najednou.
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B47–B57. Dostupný také z WWW: 〈http://stacks.iop.org/0741-3335/49/i=12B/a=
S03?key=crossref.e093a4b3f37221cc6f89458908f7edb5〉. ISSN 07413335.

13 ARNOUX, G.; FARLEY, T.; SILVA, C. et al. Scrape-off layer properties of ITER-like limiter
start-up plasmas in JET. Nuclear Fusion. 2013-07-01, roč. vol. 53, č. issue 7, s. 073016–.
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boundary. 2006. Dostupný také z WWW: 〈http://infoscience.epfl.ch/record/
83511/files/EPFL_TH3524.pdf〉.
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Př́ıloha A

Korelačńı diagramy

Tepelný tok q‖ Iontově nasycený proud Isat

Obrázek A.1: Safety factor q95, tepelný tok q‖.
Obrázek A.2: Safety factor q95, iontově nasy-
cený proud Isat.
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Obrázek A.3: Radiálńı elektrické pole Er, te-
pelný tok q‖.

Obrázek A.4: Radiálńı elektrické pole Er, ion-
tově nasycený proud Isat.
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Obrázek A.5: Elektronová teplota Te, tepelný
tok q‖.

Obrázek A.6: Elektronová teplota Te, iontově
nasycený proud Isat.

Obrázek A.7: Elektronová hustota ne, tepelný
tok q‖.

Obrázek A.8: Elektronová hustota ne, iontově
nasycený proud Isat.

36



Obrázek A.9: Horńı triangularita τup, tepelný
tok q‖.

Obrázek A.10: Horńı triangularita τup, iontově
nasycený proud Isat.

Obrázek A.11: Povrch separatrix SLCFS , te-
pelný tok q‖.

Obrázek A.12: Povrch separatrix SLCFS , ion-
tově nasycený proud Isat.
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Obrázek A.13: Dolńı triangularita τdown, te-
pelný tok q‖.

Obrázek A.14: Dolńı triangularita τdown, ion-
tově nasycený proud Isat.

Obrázek A.15: Elongace plazmatu κ, tepelný
tok q‖.

Obrázek A.16: Elongace plazmatu κ, iontově
nasycený proud Isat.

38



Obrázek A.17: Poloidálńı beta βp, tepelný tok
q‖.

Obrázek A.18: Poloidálńı beta βp, iontově na-
sycený proud Isat.

Obrázek A.19: Potenciál plazmatu Φ, tepelný
tok q‖.

Obrázek A.20: Potenciál plazmatu Φ, iontově
nasycený proud Isat.
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Obrázek A.21: Tlak elektron̊u pe, tepelný tok
q‖.

Obrázek A.22: Tlak elektron̊u pe, iontově na-
sycený proud Isat.

Obrázek A.23: Shearing rate ωshear, tepelný
tok q‖.

Obrázek A.24: Shearing rate ωshear, iontově
nasycený proud Isat.
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Obrázek A.25: Výška X-bodu ZX−point, te-
pelný tok q‖.

Obrázek A.26: Výška X-bodu ZX−point, ion-
tově nasycený proud Isat.

Obrázek A.27: Výkon plynoućı do SOL PSOL,
tepelný tok q‖.

Obrázek A.28: Výkon plynoućı do SOL PSOL,
iontově nasycený proud Isat.
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Obrázek A.29: Výkon plynoućı do SOL PSOL

normovaný na povrch separatrix, tepelný tok
q‖.

Obrázek A.30: Výkon plynoućı do SOL PSOL

normovaný na povrch separatrix, iontově nasy-
cený proud Isat.
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