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Úvod

Prvým cie©om tejto práce je re²er² fyziky okrajovej plazmy v tokamakoch, teórie toroidálnych tokov v okrajo-
vej plazme a ich merania pomocou Machových sond. Prvá kapitola obsahuje základy fyziky okrajovej plazmy.
Druhá kapitola obsahuje teóriu merania toku plazmy pomocou Machových sond. V tretej kapitole je rozobraný
£lánok, ktorý bol hlavnou motiváciou pre vznik predchádzajúcej bakalárskej práce na túto tému. �tvrtá kapitola
obsahuje preh©ad najnov²ích experimentálnych výsledkov a teóriu toroidálnych tokov okrajovej plazmy. Dru-
hým cie©om tejto práce je návrh a zostavenie 2. verzie ringu Machových sond. Starý ring Machových sond totiº
zna£ne zhor²oval parametre plazmy, £ím znemoº¬oval samotné meranie. Kvôli nedostatku £asu v²ak ring nieje
dokon£ený a cie© sa obmedzil na kon²trukciu a testovanie funk£nosti jednej Machovej sondy na manipulátore.
Neskôr bude zostavený ring s rovnakým typom 16 Machových sond. Tretím cie©om tejto práce je potla£enie
generácie runaway elektrónov, ktoré znemoº¬ujú interpretáciu merania ringom. Krátka teória runaway elektró-
nov je rozobratá v piatej kapitole. Posledným cie©om tejto práce je meranie poloidálnej závislosti ve©kosti toku
plazmy v rôznych výbojových reºimoch pomocou nového ringu Machových sond. Ke¤ºe sa nepodarilo dokon£i´
ring Machových sond, meranie toku plazmy bolo uskuto£nené len jednou Machovou sondou na manipulátore.
Výsledky sú obsiahnuté v poslednej kapitole.
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Kapitola 1

Fyzika okrajovej plazmy

1.1 Jednoduchý model okrajovej plazmy

Hlavná prí£ina toku tekutiny je prítomnos´ zdroju a odtoku tekutiny. V prípade, ºe je tekutinou plazma pre tok
posta£uje zdroj plazmy. Ak nabité £astice dopadnú na pevný povrch, majú tendenciu sa zachyti´ na dostato£ne
dlhú dobu, aby rekombinovali, obr. 1.1. Napriek tomu, ºe ióny sa môºu odrazi´ od pevného povrchu, vä£²inou

Obr. 1.1: Nabité £astice zachytené na pevnom povrchu. Prevzaté z [24].

z nich vzniknú neutrálny v dôsledku zachytenia elektrónu z povrchu. Elektróny sa tieº zachytávajú na pevný
povrch, ktorý je efektívnym miestom zachytenia pre plazmu. Neznamená to v²ak, ºe pevný povrch z plazmy
odoberá hmotu, ke¤ºe sa £astice z povrchu uvo©¬ujú vo forme neutrálov. Nevodivé, alebo elektricky izolované
pevné povrchy pohlcujú kladné aj záporné náboje, £o vedie k povrchovej rekombinácii. Vzniknuté neutrálne
atómy sú slabo viazané k povrchu a vä£²inou termálne re-emitované spä´ do plazmy, kde sú znova ionizované.
Môºe to vies´ k stacionárnemu reºimu, v ktorom sú nabité £astice pohltené povrchom rovnakým tempom, akým
rekombinované neutrály vstupujú do plazmy. Tento reºim vyºaduje zdroj ioniza£nej energie. Pevný povrch
vystavený plazme sa správa ako pumpa, ke¤ºe vä£²ina dopadnutých £astíc sa zachytí. Tento reºim zachytenia
£astíc sa po ur£itej dobe nasýti. V tomto bode je moºné vypnú´ externý zdroj paliva a hustota plazmy zostane
kon²tantná. Zachytávanie plazmy vznikajúce kontaktom s pevným povrchom ur£uje správanie okrajovej plazmy
v tokamaku. [24, s. 6�8].
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1.2 Tokamak: nízkotlaká výbojová trubica

Obr. 1.2: Cylindrická plynová výbojová tru-
bica. (a) Jednoduchý cylinder bez magnetic-
kého po©a. Plazma te£ie radiálne na steny
cylindru. (b) Jednoduchý cylinder s axiál-
nym magnetickým po©om. Plazma te£ie ra-
diálne pomaly na steny cylindru. (c) Cylin-
der s dvomi poloidálnymi prstencovými li-
mitermi a magnetickým po©om. Plazma te-
£ie radiálne pomaly po rádius a, v smere
magnetického po©a B má ve©kú rýchlos´ a
naráºa na limiter. Plazma nete£ie na steny
cylindru. Prevzaté z [24].

Fluorescen£né svetlá a neónové výbojové trubice sú dobrý prí-
klad nízkotlakovej výbojovej trubice. Neutrály sú ionizované elek-
trónmi v celom objeme a nabité £astice te£ú na stenu, obr. 1.2a,
kde rekombinujú na neutrály. Neutrály sa £asom znova dostanú do
plazmy a vytvorí sa stacionárny reºim, pri£om je treba dodáva´
energiu elektrickým po©om. Uvaºujme prídavné axiálne magne-
tické pole, obr. 1.2b. �ím je silnej²ie magnetické pole, tým viac
je obmedzený tok plazmy na steny a plazma je magneticky udr-
ºaná. V jednoduchej geometrii cylindru te£ie plazma na steny, na
ktorých sa vytvorí elektrostatická vrstva, tzv. "sheat", obr. 1.3a.
Sheat je úzka oblas´ pozitívneho náboju. Steny majú negatívny
povrchový náboj. Uvaºujme cylinder s dvomi kruhovými limitermi
umiestnenými na dvoch rôznych polohách, obr. 1.2c. Vnútorný rá-
dius limiterov má hodnotu a. Nabité £astice sa pohybujú ve©mi
pomaly naprie£ magnetickému po©u v porovnaní s ich rýchlos´ou
pozd¨º magnetického po©a. Zoberme do úvahy £asticu vzniknutú
na ose cylindru, ktorá sa pomaly pohybuje k okraju a zárove¬ má
vysokú rýchlos´ rovnobeºne s magnetickým po©om. V momente,
ke¤ sa £astica dostane za polomer a, v¤aka svojej vysokej rých-
losti rovnobeºnej s B rýchlo narazí na limiter. V takejto geometrii
teda strata £astíc zahr¬uje radiálnu difúziu v kombinácii s rých-
lim pohybom paralelne s B. Zárove¬ sa sheat formuje na stranách
limiterov viac, neº na stenách cylindru, obr. 1.3b. Plazma sa teda
nenachádza v celom objeme, strata £astíc na steny limiterov je
tak rýchla, ºe £astice majú £as prejs´ len krátku vzdialenos´ za a.
Vnútorný polomer limiteru a teda limituje rádius st¨pca plazmy,
ktorý nepresahuje a. Z toho je odvodený názov limiter. Oblas´
plazmy za vzdialenos´ou a sa nazýva "scrape-o� layer", skratka
SOL. Stena komory je teda chránená limitermi vo£i kontaktu s
plazmou. Nevýhodou v²ak je skuto£nos´, ºe interakcia plazmy s
povrchom je sústredená na limiter, £o spôsobuje prehrievanie a vy-
parovanie limiteru. Tým sa do plazmy dostávajú neºiadúce prvky,
ktoré zhor²ujú jej vlastnosti. Skuto£nos´ou je, ºe systémy s mag-
netickým udrºaním plazmy sú silno ovplyvnené, alebo dokonca
kontrolované ich okrajovými podmienkami. Hlavný problém ne-
£istôt v plazme je £iarové ºiarenie ´aºkých prvkov, ktoré z plazmy
vyºiaria energiu a následne klesne teplota plazmy pod teplotu po-
ºadovanú pre dosiahnutie fúznej reakcie. Problémy vznikajúce z
interakcie plazmy s povrchom sú zna£ným problémom pre vybudovanie fúzneho reaktoru zaloºeného na mag-
netickom udrºaní. Preto je podstatné lep²ie porozumie´ oblasti okrajovej plazmy. [24, s. 8�12].

Obr. 1.3: Elektrostatický sheat vytvorený (a) na stene cylindru, (b) na stene limiteru. Prevzaté z [24].
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1.3 Povrchy kon²tantného magnetického toku v tokamaku

Na obr. 1.5 sú vidie´ povrchy kon²tantného magnetického toku v poloidálnom reze tokamaku. Magnetické
silo£iary leºiace na povrchoch toku, ktoré nikdy nepretnú pevný povrch sú uzavreté. Tie, ktoré prechádzajú
pevným povrchom sa nazývajú otvorené. Dôleºitú úlohu hrá posledný uzavretý magnetický povrch, anglická
skratka LCFS. Magnetické silo£iary radiálne ¤alej za LCFS sú otvorené a silo£iary radiálne bliº²ie k centru
plazmy sú uzavreté. [24, s. 12�15].

Obr. 1.4: V limiterovej kon�gurácii, posledný uzavretý povrch kon²tantného magnetického toku, LCFS, je de�-
novaný okrajom limiteru. Prevzaté z [24].

1.4 Okrajová plazma, SOL

Oblas´ radiálne nad LCFS sa nazýva okrajová plazma, SOL. Rýchlos´ naprie£ magnetickému po©u:

v⊥ ∼= D⊥/l⊥, (1.1)

kde D⊥ je difúzny koe�cient naprie£ po©om [m2s−1] a l⊥ [m] je charakteristický radiálny rozmer. Teoretické
predpovede pre D⊥ sa nezhodujú s experimentom, jeho hodnoty sú teda nájdené empiricky. l⊥ vä£²inou nado-
búda hodnotu ioniza£nej vo©nej dráhy. v⊥ dosahuje hodnoty ≈ 1 m s−1, pri£om v‖, rýchlos´ £astíc rovnobeºná
s magnetickým po©om, dosahuje hodnoty rýchlosti zvuku cs, ktorá je o nieko©ko rádov vy²²ia.

cs =
√
kB(Te + Ti)/(me +mi) (1.2)

Ak Te = Ti = 25 eV, uvaºujeme D+ ióny, potom cs ≈ 5 × 104 m s−1. Nieko©ko rádový rozdiel medzi v‖ a v⊥ je
hlavnou prí£inou malej ²írky SOL v porovnaní s jej d¨ºkou. Existujú rôzne typy geometrií v tokamaku z h©adiska
interakcia plazmy s pevným povrchom. Vä£²ina z nich spadá do dvoch základných kategórií: (a) limiter, (b)
divertor. [24, s. 15].
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1.5 Limiterová kon�gurácia

Obr. 1.5: Rôzne limiterové a divertorové kon-
�gurácie. Prevzaté z [24].

Konceptuálne najjednoduch²í spôsob vytvorenia okrajovej
vrstvy v tokamaku je vloºenie medzikruºia z pevného mate-
riálu s vnútorným polomerom a, ktorý sa nazýva poloidálny
limiter, obr. 1.5(iii). Povrchy kon²tantného magnetického toku
sú v tomto prípade kruhové. Typická vzdialenos´, ktorú £astica
v SOL prejde rovnobeºne s B pred dopadom na limiter:

L ≈ πR

n
, (1.3)

kde n je po£et poloidálnych limiterov a q je safety faktor. L sa
nazýva "connection length". Vzdialenos´ pozd¨º B v SOL medzi
dvoma pevnými povrchmi má hodnotu 2L. Toroidálny limiter
pozostáva ko©ajnice umiestnenej v toroidálnom smere pozd¨º
tokamaku, obr. 1.5(i). V tomto prípade L dosahuje hodnoty:

L ≈ πRq. (1.4)

Tieto dva typy limiterov sú toroidálne, alebo poloidálne symet-
rické. Limiter môºe by´ vytvorený akýmko©vek objektom vloºe-
ným do plazmy. Ke¤ºe takmer ºiadne silo£iary sa neuzatvárajú
do seba, vä£²ina silo£iar leºiacich mimo LCFS narazí na vlo-
ºený limiter. Efektívne v tokamaku niesu nekone£né hodnoty L
v SOL. Limiter s malým rozmerom má ve©ké L. Varianta toro-
idálneho limiteru je stenový limiter, kde sa plazma napr. dotýka
steny na polrovine. Výhodou je ve©ká interak£ná plocha a tým
pádom men²ia zá´aº na daný materiál. [24, s. 15�17].

1.6 Divertorová kon�gurácia

V limiterových tokamakoch je poloidálne magnetické pole tvo-
rené prúdom plazmou Ip a je pribliºne kruhové. Poloidálny di-
vertor 1.5(ii) je moºné vytvori´ kombináciou prúdu plazmou s
prúdom ID te£úcim mimo komory v rovnakom smere ako Ip.
V poloidálnom reze, magnetické silo£iary vytvárajú tvar leºa-
tej 8, obr. 1.6a. V bode medzi dvomi prúdovými centrami je nulové magnetické pole. Tento bod sa ozna£uje

Obr. 1.6: Magnetické pole v poloidálnom reze v divertorovej kon�gurácii vytvorené prúdom te£úcim plazmou
Ip a prúdom te£úcim mimo komoru ID Prevzaté z [24].

ako X-point. Povrch kon²tantného magnetického toku prechádzajúci bodom X sa nazýva separatrix. Povrchy
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toku vnútri separatrix obklopujúce Ip kanál obsahujú hlavnú drºanú plazmu s uzavretými silo£iarami. Interak-
cia plazmy s pevným povrchom je obmedzená na pevné platne, ktoré pretínajú povrchy toku obklopujúce ID
kanál. Kaºdá £astica, ktorá prejde za separatrix dopadne na pevný povrch, divertor. Separatrix je LCFS. Ak
sú platne divertoru blízko X-pointu, potom d¨ºka priemernej SOL magnetickej silo£iary je pribliºne rovnako
dlhá ako v geometrii toroidálneho limiteru, L ≈ πRq. Snahou je ma´ platne divertoru blízko X-pointu, len
udrºaná oblas´ plazmy má totiº dostato£nú teplotu na produkovanie fúzneho výkonu. Magnetická silo£iara na
separatrix je teoreticky nekone£ná kvôli nulovému po©u na X-pointe. Nedokonalosti v magnetickom poli predídu
nekone£ným hodnotám L. Transport naprie£ po©u tieº napomáha ku skracovaniu dlhých silo£iar transportom
na krat²ie silo£iary. Na obr. 1.7 je vidie´ oblas´ divertoru, ktorý sa nachádza na spodnej £asti tokamaku. Oblas´

Obr. 1.7: SOL obklopuje plazmu nad X-pointom a roz´ahuje sa k divertoru. Prevzaté z [24].

pod X-pointom a v separatrix sa nazýva "private plasma". Obsahuje úzku oblas´ plazmy, ktorá te£ie na platne
divertoru. Je udrºovaná transportom £astíc plazmy a energie z hlavnej £asti SOL pozd¨º jej separatrix. Diver-
torová kon�gurácia vyºaduje vä£²í objem komory tokamaku oproti limiterovej kon�gurácii, má v²ak oproti nej
zna£né výhody. Hlavnou výhodou je obmedzenie interakcie plazmy s pevným povrchom na divertorové platne,
£o zna£ne zníºi mnoºstvo ne£istôt v plazme. Mód vysokého udrºania plazmy, tzv. H-mód, je moºné dosiahnu´
len v tokamaku s divertorovou kon�guráciou. Nevýhodou divertorovej geometrie oproti limiterovej je vy²²ia
kon²truk£ná zloºitos´ a strata poloidálnej symetrie. Divertorová geometria na obr. 1.5 a 1.6 sa nazýva poloidála
kvôli poloidálnemu magnetickému po©u, ktoré je tvorené ID. Je v²ak toroidálne symetrická. [24, s. 17�19].

1.7 Charakteristický SOL £as

Najpouºívanej²ie kon�gurácie sú poloidálny divertor a toroidálny limiter. V oboch prípadoch L ≈ πRq. �astice
sa v SOL volne pohybujú pozd¨º B rýchlos´ou rádovo okolo cs a v SOL strávia £as pribliºne:

τsol ≈ L/cs. (1.5)

τsol dosahuje rádovo hodnoty okolo 1 ms. Charakteristický £as, ktorý £astice strávia v SOL je teda ve©mi krátky
v porovnaní s dobou udrºania energie, ktorá na tokamaku JET dosahuje hodnoty okolo 1 s. [24, s. 19�20].
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1.8 1D tok plazmy pozd¨º jednoduchej SOL k povrchu

1.8.1 Zhrnutie základných faktov

Pre preh©ad sú v tejto £asti zhrnuté základné vlastnosti 1D toku pozd¨º SOL.

1. Plazma te£ie v SOL v dôsledku zániku a vzniku £astíc na limiterových a divertorových povrchoch. Plazma
v SOL je urýchlená na nenulovú rýchlos´ kvôli paralelným gradientom tlaku. Celkový tlak pozd¨º B je
kon²tantný, ptotal = pstatic + pdynamic. V dôsledku poklesu statickej zloºky tlaku rastie dynamická zloºka
tlaku a tým aj rýchlos´.

2. Prvé µs po vzniku plazmy sa pevné povrchy v komore tokamaku nabijú záporne v¤aka ve©kej pohyblivosti
elektrónov.

3. Záporne nabitý povrch odpudzuje elektróny a tým zniºuje ich straty, zárove¬ v²ak pri´ahuje ióny a zvy²uje
ich únik. Potenciál na izolovaných, alebo elektricky plávajúcich povrchoch sa postupne mení neº sa straty
iónov a elektrónov vyrovnajú a vzniká ambipolárny transport plazmy. Pevný povrch sa spontánne nabije
na potenciál V ≈ −3kBTe/e vo vodíkovej plazme. Plazma je vynikajúci vodi£ pozd¨º B a je skoro na
kon²tantnom potenciáli pozd¨º magnetickej silo£iary.

4. Elektrostatický potenciál na pevných povrchoch je takmer úplne zatienený, tzv. Debyeovo tienenie. V
Debyeovej vrstve existuje oblas´ dynamickej rovnováhy, ktorou sa ióny pohybujú pri vysokej rýchlosti.
Celkový náboj iónov sa pribliºne rovná celkovému náboju elektrónov vo vrstve na pevnom povrchu.

5. Tienenie nie je dokonalé a malé elektrické pole E ≈ kTe/2eL preniká do vzdialenosti, kde sa nachádza
zdroj £astíc. Táto vrstva sa nazýva "presheat", urých©uje ióny smerom na pevný povrch.

6. Zachytávanie £astíc na pevnom povrchu ovplyv¬uje lokálnu hustotu plazmy, £o vytvára paralelné gradienty
hustoty a tlaku. Presheat spoma©uje elektróny, ktoré spl¬ujú Boltzmanov vz´ah:

ne = n0 exp[eV/kBTe]. (1.6)

n0 je hustota plazmy pred sondou, kde je potenciál plazmy V = 0. Ako sa elektróny pribliºujú k povrchu, V
sa stáva viac záporným. Paralelné gradienty tlaku existujú aj pre ióny. Existuje spojitos´ medzi gradientom
tlaku a potenciálu.

7. Ambipolárne elektrické pole pôsobí na ióny a elektróny individuálne, zárove¬ pôsobí aj na kvázineutrálnu
plazmu. K povrchu tla£í plazmu len gradient tlaku.

8. V¤aka vysokej vodivosti plazmy v SOL je plazma prakticky izotermálna pozd¨º jednotlivých magne-
tických silo£iar. De�nícia jednoduchej SOL je existencia len malých paralelných gradientov. To vedie
k sheath-limitovanému reºimu. Oba druhy nabitej tekutiny dosahujú iónovú zvukovú rýchlos´ cs =√
kB(Te + Ti)/(mi +me) po vstupe do sheatu.

9. Hustota plazmy klesá z n0 vo vzdialenosti L na n0/2 na okraji Debyeovej vrstvy.

[24, s. 26�29].
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Kapitola 2

Meranie toku £astíc

2.1 Teória Machových sond

Obr. 2.1: Schematické znázornenie sheatu a presheatu sondy v magnetickom poli. Prevzaté z [23].

Na obr. 2.1 je vidie´, ºe presheat je rozdelený do dvoch rovnakých £astí na opa£nej strane sondy. Ak by sonda
pozostávala z dvoch oddelených elektród v týchto dvoch smeroch, bolo by moºné mera´ iónový nasýtený prúd
oddelene na oboch stranách. V stacionárnej plazme by mali by´ toky na elektródy zo symetrie rovnaké. Ak je
v²ak sonda v plazme s tokom pozd¨º B, potom by mal by´ prúd v smere toku plazmy (na upstream elektróde)
vä£²í, oproti prúdu v proti smere toku plazmy (na downstream elektróde). Tento predpoklad je správny a je
základom pre meranie rýchlosti toku plazmy. Pomer iónových nasýtených prúdov na upstream a downstream
elektróde je funkcia pomeru rýchlosti toku k iónovej rýchlosti zvuku, Machovho £ísla. Preto sa tieto sondy
nazývajú Machove sondy. [23, s. 82].

2.1.1 Odvodenie vz´ahu pre výpo£et rýchlosti toku plazmy

Pre analýzu iónového nasýteného prúdu je výhodné pouºi´ �uidný model. Elektróny sú ur£ené jednoduchým
Boltzmanovým faktorom 1.6. Iónovú tekutinu s hustotou ni a rýchlos´ou v popí²eme rovnicou kontinuity a
momentovými rovnicami s pouºitím viskózneho tenzoru napätia Π.

∇(niv) = 0. (2.1)

∇(nimivv) +∇niTi + eni∇V +∇Π = 0. (2.2)
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Potenciál V z rovníc eliminujeme dosadením za Boltzmanov vz´ah, eV = Te ln(ni/n∞). Symbol ∞ znamená
hodnota premennej mimo presheatu. Predpokladajme ustálený stav a teda Te = Ti. �alej budeme uvaºova´ len
zloºky momentovej rovnice paralelné s B.

∇‖(niv‖) = −∇⊥(niv⊥) ≡ S. (2.3)

∇‖(nimiv‖v‖) + (Ti + Te)∇‖ni = −∇⊥(nimiv⊥v‖) + (∇Π)‖ ≡ Sm. (2.4)

Namiesto kolmej momentovej rovnice zavedieme kolmú difúznu rovnicu

niv⊥ = −D∇⊥n. (2.5)

S z rovnice 2.3 a Sm z rovnice 2.4 majú význam £asticového a momentového zdroju v 1D. Zárove¬ je zanedbaná
viskozita paralelne s B. Predpokladajme, ºe tenzor viskózneho napätia sa dá vyjadri´ jednoduchým koe�cientom
η vo vz´ahu

(∇Π)‖ = ∇⊥(η∇⊥v‖). (2.6)

Kolmú rýchlos´ v rovnici 2.5 zameníme za kolmý gradient. Nahradíme kolmé gradienty charakteristickou d¨ºkou
gradientu:

∇⊥ni → (n∞ − ni)/a. (2.7)

∇2
⊥ni → (n∞ − ni)/a2. (2.8)

∇⊥v‖ → (v∞‖ − v‖)/a. (2.9)

∇2
⊥v‖ → (v∞‖ − v‖)/a2. (2.10)

Veli£iny prevedieme na ich bezrozmerné ekvivalenty substitúciou:

x/a→ x, , y/a→ y,

∫
D

csa2
dz → z, (2.11)

ni/n∞ → n, v‖/cs →M. (2.12)

Rovnice prejdú na nasledujúci tvar:

M
dn

dz
+ n

dM

dz
= 1− n, (2.13)

dn

dz
+ nM

dM

dz
= (M∞ −M)(1− n+

η

min∞D
). (2.14)

Rovnice obsahujú parameter:
α ≡ η

min∞D
. (2.15)

α je pomer koe�cientu momentovej difúzie k £asticovej difúzii, ale je nezávislý na samotnej difúzii. Nezávislos´
na D je podstatná pre interpretáciu merania sondy v magnetickom poli. Ak by bol iónový prúd závislý na
difúzii, bola by interpretácia merania príli² zloºitá. D¨ºka presheatu síce závisí na D, tok na sondu nie a preto
môºeme α povaºova´ za kon²tantu. Rovnice 2.13 a 2.14 sú v podstate diferenciálne rovnice v premenných n a
M . Ich rie²enie závisí na determinante koe�cientov diferenciálov:∣∣∣∣M n

1 nM

∣∣∣∣ = n(M2 − 1). (2.16)

Determinant je nulový ak M2 = 1, teda v prípade, ke¤ iónová rýchlos´ dosiahne rýchlos´ zvuku. To sa deje
práve na okraji sheatu. Analyticky je moºné rovnice vyrie²i´ za predpokladu α = 0, výsledkom je vz´ah:

ni
n∞

= n =
1

1−M∞M +M2
. (2.17)

Tok iónov na okraji sheatu (kde M2 = 1):
Γi =

n∞cs
2∓M∞

. (2.18)

V prípade stacionárnej plazmy, kdeM∞ = 0 dostaneme Γi = 1
2n∞cs. Tento výsledok sa dobre zhoduje s výsled-

kom, ktorý sa dá získa´ z kinetických rovníc pri zanedbaní iónovej teploty. Napriek jednoduchosti, povaºova´
α = 0, teda zanedba´ viskozitu nieje správna vo©ba. Numerické rie²enia rovníc 2.13 a 2.14 pre rôzne hodnoty α
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sú v dobrej zhode s 2D numerickým rie²ením daného problému. Výsledky sa dajú zhrnú´ do výrazu pre iónovú
hustotu toku na okraji sheatu:

Γi = fn∞cs. (2.19)

Pre faktor f platí vz´ah

f(M∞, α) = exp[−1− 1.1M∞ + (1−
√
α)(0.31 + 0.6M∞)]. (2.20)

Z experimentu vyplýva, ºe je moºné pouºi´ aproximáciu α = 1. Potom je pomer upstream a downstream ióno-
vého nasýteného prúdu rovný exp (M∞/Mc), pri£om kalibra£né machovo £íslo Mc = 0.45. V prípade £asticovej
kinetickej teórie je treba zahrnú´ nie len zrod iónov na presheate, ale aj ich stratu po urýchlení a teda modelova´
difúznu výmenu £astíc a nie len ich kolmý tok. Táto teória ukazuje dobrú zhodu s �uidnou teóriou a potvr-
dzuje tak správnos´ aproximácií vrátane paralelnej viskozity. Na obr. 2.2 je vidie´ porovnanie medzi rôznymi

Obr. 2.2: Porovnanie teórií Machových sond. Závislos´ pomeru iónových nasýtených prúdov na experimente.
Prevzaté z [23].

modelmi popisujúcimi Machove sondy a experimentom. Aj ke¤ rovnica 2.20 s α = 1 dáva presné výsledky pre
interpretáciu Machovho £ísla z pomeru iónových nasýtených prúdov, hodnota pre stacionárnu plazmu f = 0.37,
pri výpo£te hustoty plazmy z iónového nasýteného prúdu sa pouºíva hodnota f = 0.5. Ti zárove¬ nieje známa z
experimentu. Ak poloºíme Te = Ti, pri pouºití f = 0.37 dostaneme Γ = 0.52(Te/mi)

1/2. Moºno táto numerická
náhoda vysvet©uje pouºívanie faktoru 0.5 pri výpo£te hustoty. �al²í dôvod, pre£o presná hodnota nieje dostupná
je jednoducho chyba sondového merania, ktorá dosahuje hodnoty ∼ 30%. Pre výpo£et rýchlosti toku plazmy
pomocou Machovej sondy sa teda pouºíva vz´ah:

M = 0.45 · ln (Iupsat/I
down
sat ). (2.21)

Iupsat je iónový nasýtený prúd te£úci na upstream elektróde a Idownsat je iónový nasýtený prúd te£úci na downstream
elektróde. [23, s. 82�86].
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Kapitola 3

Poloidálne SOL asymetrie a toroidálny
tok na tokamaku DITE

Táto kapitola obsahuje skrátený preklad £lánku [16], ktorý je hlavnou motiváciou tejto práce. Sú tu rozobraté
asymetrie toku okrajovej plazmy v divertorovom tokamaku DITE pre kon�guráciu limiteru umiestneného na low
�eld side a vnútorného limiteru umiestneného ∼ 70◦ toroidálne. Poloidálne asymetrie toku £astíc sú pozorované
so zvý²eným tokom smerom k vonkaj²ej polrovine. Poloidálna variácia Te je menej významná. Machovho £íslo
závisí na smere toroidálneho magnetického po©a Bt a centrálnej elektrónovej hustoty ne. Závislos´ asymetrií na
magnetickom poli Bt a prúde plazmou Ip ukazujú, ºe efekt je spojený s vlastnos´ami plazmy a nieje dôsledok
limiterovej kon�gurácie.

Obr. 3.1: Schéma experimentu: a) toroidálne usporiadanie limiteru a distribúcie Langmuirových sond, b) polo-
idálne usporiadanie jednotlivých sond. Prevzaté z [16].

3.1 Experiment

Kon�gurácia limiterov a diagnostiky je vidie´ na obr. 3.1a, 3.1b. Plazma je limitovaná limiterom umiestneným
na low �eld side (�pumped limiter�) s poloidálnym uhlom 120◦ a limiterom umiestneným na high �eld site
(�bumper limiter�) s poloidálnym uhlom 140◦ a ∼ 66◦ toroidálne od prvého limiteru. Vytvárajú separatrix s
polomerom a = 24 cm. Pre analýzu boli pouºité Langmuirove sondy:

1. 4 sondy v rovine jedného z limiterov (P3, P4, P7, P8 na obr. 3.1) a 4 rovnaké sondy v rovine druhého
limiteru (B2, B5, B3, B6 na obr. 3.1).
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2. Dve sondy na vertikálnom posuvnom zariadení na poloidálnom uhle θ = 90◦ (obr. 3.1b).

3. 5 dvojitých sond na low �eld side s poloidálnym uhlom θ ∼ 70◦ (obr. 3.1b).

Páry sond v limiteroch na rovnakom poloidálnom uhle a pár sond na θ = 90◦ boli pouºité na ur£enie toroidálnej
rýchlosti toku v SOL. Pri výbojoch bol meraný pro�l plazmy, poloha a radia£ný pro�l. Prúd plazmou vo
výbojoch dosahoval hodnoty Ip = 85 kA a magnetické pole Bt = 1.55 T. Analyzované dáta sú priemerom z
£asového intervalu ∼ 80 ms. Merania boli urobené pre v²etky moºné orientácie Ip a Bt. To umoºnilo ur£i´ zmeny
v smere iónového ∇B driftu v závislosti na poloidálnom rozdelení okrajových parametrov.

Obr. 3.2: Poloidálna variácia okrajovej ne a Te pre 4 kon�gurácie Bφ a Ip a ne = 2.4×1019m−3. Prevzaté z [16].

3.2 Výsledky

Rýchlos´ toku plazmy bola po£ítaná z izotermálnej �uidnej aproximácie:

M =
A− 1

A+ 1
. (3.1)

M je Machovo £íslo a A je pomer I+up/I
+
down. Poloha plazmy bola riadená spätnou väzbou s presnos´ou 0.3 cm.

Zmena smeru Bt a Ip nemala ºiaden vplyv na zmenu polohy vonkaj²ích povrchových tokov ani radia£ný pro�l.
Zmena ve©kosti Bt a Ip neovplyvnili polohu ani pro�l plazmy. Na obr. 3.2 je vidie´ poloidálne rozdelenie ne a Te
pre ∆ = 0, ne = 2.4×1019m−3 a pre nasledujúce kon�gurácie (Bt, Ip): I(CW, CW), II(ACW, CW), III(ACW,
ACW), IV(CW, ACW), kde CW (�clockwise�) zna£í v smere hodinových ru£i£iek a ACW (�anticlockwise�)
zna£í proti smeru hodinových ru£i£iek, pri poh©ade na tokamak z hora. V daných kon�guráciách na obr. 3.2
je zanedbate©ná asymetria v teplote Te. Poloidálne rozdelenie hustoty je v²ak zna£ne asymetrické. Elektrónová
hustota dosahuje na low �eld side asi 2 krát vy²²iu hodnotu, ako na high �eld side. Pozorované poloidálne
asymetrie v okrajovej hustote môºu by´ spojené s toroidálnym tokom, ktorého analýza je vidie´ na obr. 3.3.
Machovo £íslo pre θ ∈ (-180◦, 0◦) bolo umelo zrekon²truované pre skupiny kon�gurácií (I, III), (II, IV), pretoºe
majú rovnakú helicitu. Limiterová kon�gurácia je �up-down� symetrická a toroidálne symetrická vo£i polohe
merania. Dáta získané na poloidálnom uhle θ pre kon�guráciu prvého £lenu oboch skupín (I, III), (II, IV) sú
ekvivalentné meraniu rovnakej hodnoty na −θ pre kon�guráciu druhého £lenu oboch skupín. �lenovia kaºdej z
dvoch skupín sa lí²ia len smerom Bt a tým pádom iónovým ∇B driftom. V¤aka tomu platí vz´ah:

M(θ)∇Bdown
= M(−θ)∇Bup

. (3.2)

Výsledok tejto operácie je vidie´ na obr. 3.3a, kde je rozdelenie Machovho £ísla pre kon�gurácie I a IV (iónový
∇B drift smerom hore) vyuºitím poloidálnych uhlov pre páry sond danými obr. 3.2. Pre kon�guráciu II a III
sú zrkadlovo obrátené body Machovho £ísla pod©a rovnice 3.2. Z obrázku 3.3b je vidie´, ºe na rozdelenie toku
plazmy nemá vplyv posunutie plazmy (1.7 cm) smerom k high �eld side aj napriek tomu, ºe sa tým £iasto£ne
mení limiterová kon�gurácia. Pokles priemernej hustoty na obr. 3.3c má významný vplyv na rozdelenie toku.
V tomto prípade je na rozdiel od výbojov s vysokou hustotou zna£ná up-down asymetria v Machovom £ísle
spojená s toroidálnou rotáciou pozd¨º prúdu plazmou. Tento fenomén rotácie plazmy v SOL v rovnakom smere,
ako Ip môºe by´ kvalitatívne vysvetlený kombináciou dvoch efektov:
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Obr. 3.3: Poloidálne rozdelenie Machovho £ísla. a) ne = 2.4×1019m−3,∆ = 0 cm, b) ne = 2.4×1019m−3,∆ = −1.7
cm, c) ne = 1.9×1019m−3,∆ = 0 cm. Prevzaté z [16].

1. Sie´ová toroidálna rotácia, ako dôsledok zmeny smeru radiálneho elektrického po©a v LCFS.

2. Up-down asymetria v Machovom £ísle spôsobená zvý²eným transportom iónov do vonkaj²ej oblasti výboju.
Asymetria tohto druhu by vyústil v sie´ový tok plazmy do high �eld side pozd¨º vrchnej a spodej £asti
SOL. Hrubý odhad toku je znázornený na obr. 3.4. Spolu s toroidálnou rotáciou má up-down asymetria v
toroidálnoum toku pri nízkej hustote tvar, ktorý je moºné vidie´ na obr. 3.5. Tento model v²ak nevysvetluje
tok pozorovaný pri vy²²ej hustote.

Obr. 3.4: Teoretické poloidálne rozdelenie M pre kombináciu toroidálnej rotácie a zvý²eného radiálneho trans-
portu. Prevzaté z [16].

3.3 Záver

Poloidálne asymetrie v okrajovej hustote ne a teplote Te na tokamaku DITE boli analyzované v závislosti na
priemernej elektrónovej hustote ne, polohe centra plazmy, smere toroidálneho magnetického po©a Bt a prúdu
plazmou Ip. Pre st¨pec plazmy nominálne koncentrický s pumped a bumper limitermom, okrajová teplota Te
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je podobná na low �eld side a high �eld side bez oh©adu na ne a smeru Bt a Ip. Okrajová hustota ne je
naopak vy²²ia na low �eld side. Bolo skon²truované poloidálne rozdelenie Machovho £ísla v okrajovej plazme.
Invariancia distribúcie Machovho £ísla vo£i pohybu plazmy a zmenám helicity ukazuje nezávislos´ Machovho
£ísla od limiterovej kon�gurácie a pripisuje vplyv okrajovej plazme. Jednoduchý model, ktorý spája toroidálnu
rotáciu okrajovej plazmy a zvý²enej £asticovej difúzie na low �eld side predpovedá kvalitatívne pozorovaný tok
pri nízkych hustotách, nevysvetluje v²ak tok pri vy²²ích elektrónových hustotách plazmy.

Obr. 3.5: Schématická ilustrácia toku ako dôsledok zvý²eného radiálneho transportu na vonkaj²ej polrovine.
Prevzaté z [16].
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Kapitola 4

SOL tok na divertorových tokamakoch a
jeho vplyv na transport plazmy

Tok plazmy v SOL bol meraný v L-mód plazme na rôznych poloidálnych uhloch v divertorových tokamakoch.
V²etky výsledky poukazujú na podobný charakter toku v SOL. Tok s paralelným Machovým £íslom M s
hodnotou 0.2�1 je generovaný z LFS SOL smerom k HFS divertoru pre iónový grad-B drift smerom k divertoru.
Charakter toku je formovaný hlavne asymetrickou difúziou zvý²enou v smere k LFS a klasickými driftmi.

4.1 Meranie toku v SOL

Rôzne poloidálne uhly, na ktorých bol meraný tok v SOL vo viacerých tokamakoch sú vidie´ na obr. 4.1a. Na
obr. 4.2 sú vidie´ radiálne pro�ly Machových £ísiel M v SOL na tokamakoch JT-60U, JET a C-MOD. V týchto

Obr. 4.1: a) Poloidálne polohy Machových sond pre tokamaky JT-60U, JET, Alcator C-MOD, TCV DIII-
D, ASDEX-Upgrade a Tore supra. b) Typické hodnoty Machovho £ísla M pri separatrix v rozmedzí hustoty
(ne/nGW = 0.4�0.45) pre iónový grad-B drift smerujúci k divertoru. Symboly korespondujú so symbolmi toka-
makov na obr. a. Prevzaté z [20].

výbojoch má iónový grad-B drift smer k divertoru a hustota plazmy v centre ne normalizovaná na Greenwaldovu
hustotu nGW je relatívne malá (ne/nGW = 0.4�0.45). V jednoduchom SOL modele je tok generovaný k divertoru
ako dôsledok paralelných gradientov tlaku v plazme. Av²ak na LFS v SOL je pozorovaný tok smerom hore (��ow
reversal�). Zárove¬ M dosahuje pri separatrix hodnôt M = 0.3�0.4. Vo vrchnej £asti tokamaku JET, rýchly
SOL tok te£ie vºdy k HFS SOL a radiálna poloha maximaM sa nachádza vo vzdialenej SOL. Rýchli tok sM =
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0.3�0.5 vo vrchnej £asti plazmy je pozorovaný aj na tokamaku Tore Supra. Merania v HFS SOL na tokamakoch
JT-60U a C-MOD ukazujú, ºe maximum M rastie na hodnotu rýchlosti zvuku, pri£om meraniaM v úzkej oblasti
pri separatrix ukazujú ºiaden (C-MOD), alebo malý tok smerom k vrchnej £asti plazmy (JT-60U). Podobný
charakter toku v SOL so zrovnate©nýmM v L-móde boli pozorované v ELMoch v H-mód plazme na tokamakoch
JT-60U, AUG a JET. Prevzaté z [20].

Obr. 4.2: Pro�ly toku v SOL (a) na rôznych poloidálnych pozíciách v JT-60U, JET a C-MOD tokamakoch s
iónovým grad-B driftom smerujúcim dole, (b) na HFS polrovine, (c) nad divertorom v HFS, (d) vo vrchnej
£asti plazmy, (e) nad LFS polrovinou, (f) pod LFS polrovinou a divertorovým x-bodom. Prevzaté z [20].
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4.2 Mechanizmy ovplyv¬ujúce tok v SOL

4.2.1 Vplyv zmeny smeru toroigálneho magnetického po©a na smer toku v SOL

Zmena smeru toroidálneho magnetického po©a Bt pri zachovaní ostatných parametrov výboju má vplyv na
charakter toku v SOL. Na obr. 4.3a je vidie´ pro�l Machovho £ísla M pre dva rôzne smery Bt na tokamaku

Obr. 4.3: (a) Závislos´ toku plazmy pod vonkaj²ou polrovinou v identických výbojoch s opa£ným Bt pre rôzne
hodnoty elektrónovej hustoty. (b) Sú£et toku pre oba smery Bt. Prevzaté z [21].

TCV vo výbojoch s prúdom plazmou Ip ≈ 260 kA (q95 ≈ 3.7) a s priemernou elektrónovou hustotou v rozsahu
ne = 1.7 → 7.4 × 1019m−3. Pre oba smery Bt, M klesá s ne a dosahuje vysoké hodnoty v minime hustoty vo
vzdialenej SOL. Pri zmene Bt sa zmení smer toku v hlavnej £asti SOL. Jeho smer je prakticky vºdy rovnobeºný
so smerom prúdu plazmou Ip. Na obr. 4.3b je vidie´ sú£et toku vo výbojoch s opa£ným Bt odha©ujúci negatívny
o�set v rozmedzíM = 0.05→ 0.1 pozd¨º hlavnej £asti SOL. Ve©kos´ tohto o�setu je 10�20% toku pri separatrix
pri nízkej aº strednej hustote. Na obr. 4.4 sú vidie´ pro�ly Machovho £ísla M na LFS polrovine (C-MOD) a vo

Obr. 4.4: Radiálny pro�l toku v SOL v a)LFS polrovina v C-MOD tokamaku, b) vo vrchnej £asti plazmy na
tokamaku JET so zmenou hustoty a oto£ením Bt. Prevzaté z [20].

vrchnej £asti plazmy (JET) pre dva rôzne smery Bt v závislosti na zmene priemernej elektrónovej hustoty ne.
Výsledky na LFS polrovine (C-MOD) ukazujú dve základné charakteristiky konzistentné s meraniami na iných
tokamakoch (JT-60U, TCV). Prvá charakteristika je, ºe smer toku v SOL sa mení so zmenou smeru Bt (tok v
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SOL v poloidálnej projekcii na LFS polrovine má opa£ný smer, ako grad-B drift). Druhou charakteristikou je,
ºe ve©kos´ M klesá z hodnoty 0.4 na hodnotu 0.1 s narastajúcou ne. Na druhej strane, vo vrchnej £asti plazmy,
M je nízke v obrátenom Bt a smer k LFS sa mierne mení na smer k HFS SOL pri vy²²ích ne. To nazna£uje, ºe
Bt-nezávislá zloºka toku v SOL (〈M〉 = 0.2�0.3) je produkovaná smerom k HFS SOL a Bt-závislá zloºka ∆M
je porovnate©ná s 〈M〉, (∆M = 0.2�0.3). Prevzaté z [20], [21].

4.2.2 Poloidálne rozdelenie toku vo vonkaj²ej polrovine

Obr. 4.5: Zmena toku v SOL vplyvom zmeny verti-
kálnej polohy plazmy v prípade Bt ACW pri Ip =
260 kA pre tri rôzne kon�gurácie plazmy. Prevzaté
z [21].

Meranie poloidálneho rozdelenia toku plazmy v SOL je na
tokamakoch obmedzené nedostatkom diagnostických por-
tov. Flexibilita tokamaku TCV v²ak umoº¬uje vertikálnu
zmenu polohy st¨pca plazmy. V¤aka tomu je moºné mera´
na rôznych poloidálnych uhloch. V troch výbojoch bola
zmenená vertikálna poloha plazmy (±10cm). Pro�ly Ma-
chovho £ísla M sú vidie´ na obr. 4.5. Výboje boli dosia-
hnuté pri rovnakej hodnote elektrónovej hustoty ne a pre
Bt v smere ACW. Pro�ly ne, Te a Vf sú v daných výbojoch
prakticky identické. V hlavnej £asti SOL je vidie´ pokles
toku v prípade, ºe je sonda najbliº²ie polrovine. V prípade
polohy sondy bliº²ie k vonkaj²iemu divertoru je tok vy²²í.
Zmena toku potvrdzuje závislos´ Machovho £ísla na polo-
idálnom uhle. Na obr. 4.6 je vidie´ výsledok simulácie toku
v SOL na tokamaku JET ako funkcia poloidálnej vzdiale-
nosti od HFS divertoru (Lp) na tokamaku JET v L-mód
plazme pre oba smery Bt. V prípade smeru Bt CW, bod
stagnácie toku sa nachádza na LFS polrovine a tok v SOL
k HFS divertoru je koncentrovaný v hlavnej £asti SOL (Lp
< 6 m). V prípade opa£ného smeru Bt ACW, bod stagná-
cie toku sa nachádza vo vrchnej £asti plazmy. Pre Bt CW,
smer toku v SOL z LFS do HFS divertoru je konzistentný s
meraním na obr. 4.1b. Av²ak vypo£ítaný tok v hlavnej £asti
SOL je podstatne men²í neº tok zmeraný. Táto nezrovna-
los´ vo ve©kosti meraného toku a simulovaného toku môºe
by´ dôsledok ne£istôt generovaných na sonde interakciou
plazmy. Prevzaté z [20], [21].

Obr. 4.6: Výsledky EDGE2D simulácie zahr¬ujúce drifty. Machovho £íslo v závislosti na poloidálnej vzdialenosti
pre 4 rôzne radiálne polohy v SOL (a) pre normálny CW a (b) opa£ný ACW smer Bt. Prevzaté z [20].
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4.2.3 Zvý²ený tlak na LFS

V¤aka tomu, ºe tokamak C-MOD má dva divertory, bolo moºné urobi´ unikátny experiment pre pochopenie
vzniku nezávislej zloºky Machovho £ísla 〈M〉 na smere Bt v L-mód plazme. SOL plazma pro�ly na HFS a LFS
boli merané v troch rôznych divertorových kon�guráciách: lower single null (LSN), upper single null (USN) and
double null (DN). Kon�gurácie je vidie´ na obr. 4.7, kde iónový grad-B drift má smer dole. Kladný smer SOL

Obr. 4.7: Prevzaté z [20].

toku je tu de�novaný ako smer iónového grad-B drifu. Kon�gurácia s USN divertorom má opa£ný smer Bt pre
zachovanie symetrie. Pro�ly elektrónového tlaku na LFS a HFS sú porovnate©né pre LSN a USN. Rýchla zloºka
SOL toku ¤alej od separatrix smerom k HFS divertoru je podobná aº na rozdiel ve©kosti toku pri separatrix.
Jedine£ný výsledok bol zmeraný pre DN divertor, obr. 4.7b. Elektrónový tlak je nízky na HFS polrovine v
porovnaní s LFS. Zárove¬, M klesá k nule vo vonkaj²ích povrchoch toku. V divertoroch s jedným x-bodom,
dominantná £as´ transportu £astíc v HFS SOL vzniká paralelným transportom z LFS. V²eobecne by mal by´
sú£et statickej (neTe + niTi) a dynamickej (mi[Mc2s]) zloºky tlaku rovnaký pozd¨º magnetických silo£iar. V
priblíºení hustej plazmy v rovnováhe (Te ≈ Ti) experimenty ukazujú statickú zloºku tlaku na LFS vy²²iu, neº
zloºku tlaku na HFS. Tok na HFS je teda zvý²ený pre zachovanie rovnováhy tlaku. Zvý²ená statická zloºka
tlaku na LFS môºe by´ zaprí£inená zvý²eným transportom naprie£ po©om pri LFS polrovine. Poloidálna poloha
miesta, na ktorom sú ve©ké toky £astíc a energie z centra plazmy je ovplyvnená hlavne iónovým grad-B driftom.
Prevzaté z [20].

Obr. 4.8: O�set toku v blízkej £asti SOL porovnaný s odhadmi vzniku toku ako prí£iny výmeny turbulencií vo
vonkaj²ej polrovine a vplyvu vonkaj²ieho divertoru. Prevzaté z [20].
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4.2.4 Driftové efekty v tokamaku

Obr. 4.9: Poloidálna projekcia paralel-
ných komponentov toku v SOL, iónový
P�rschov-Schlüterov prúd (V PS‖ ) asy-
metrická difúzia (V PS‖ ) a tok do diver-
toru (V DIV‖ ). Prevzaté z [20].

Klasické drifty ako E×B a grad-B (a diamagnetický, ∇p×B, v teku-
tinovom modele) hrajú dôleºitú rolu v kolmom a paralelnom trans-
porte v toroidálnej geometrii. V SOL, paralelný tok, iónový P�rschov-
Schlüterov prúd môºe by´ tvorený asymetriou v Er×B a ∇pi×B v
povrchoch kon²tantného magnetického toku. Poloidálna projekcia ió-
nového PF prúdu a driftov sú vidie´ na obr. 4.9. PS prúd má smer toku
opa£ný oproti smeru grad-B, dosahuje maximum na HFS a LFS pol-
rovine tokamaku a minimum v hornej a dolnej £asti tokamaku. Z obr.
4.3 je vidie´, ºe hlavná zloºka toku je závislá na smere Bt a má smer
opa£ný k smeru iónového grad-B driftu, dosahuje maxima pri nízkej
elektrónovej hustote ne a v²eobecne stúpa pri separatrix. P�rschove-
Schlüterove prúdy majú podobný charakter a dá sa pomocou nich
vysvetli´ Bt-závislá zloºka toku ∆M . Na obr. 4.8 je vidie´ porovnanie
Bt nezávislej zloºky toku z experimentu so simuláciami dvoch rôznych
moºných mechanizmov jeho vzniku. Je to tok spôsobený paralelnými
gradientmi teploty a tok tvorený zvý²eným transportom naprie£ po-
©om. Pre simuláciu teplotných gradientov bol pouºitý kód bez driftov
s pro�lom toku rovným nule na konci simulovanej oblasti. V tomto
prípade je tok hnaný paralelnými gradientmi iónovej teploty Ti, ktoré
kód predpovedá aj nad divertorom. Simulácia paralelného transportu
sa výrazne zhoduje s identickou analýzou meraní hustoty a turbulencií
toku. Prevzaté z [20].

4.2.5 Modelovanie paralelného toku v SOL a radiálneho elektrického po©a s EDGE2D
a SOLPS kódmi

Na obr. 4.10 je vidie´ výsledok simulácie EDGE2D kódu dvoch výbojov na tokamaku JET. Bola analyzovaná
elektrónová teplota Te, potenciál plazmy eVp na vonkaj²ej polrovine a Machovo £ísloM pre dva rôzne smery Bt.
Simulovaná oblas´ toku odpovedá poloidálnej polohe sondy na obr. 4.1a. Obr. 4.10 v©avo má vy²²iu hodnotu

Obr. 4.10: Výsledok simulácie EDGE2D kódu na tokamaku JET. Machovo £íslo paralelného iónového toku
v SOL po£ítané na poloidálnej polohe sondy na obr. 4.1a, elektrónová teplota Te a potenciál plazmy Vp na
vonkaj²ej polrovine pre dve rôzne hodnoty hustoty na separatrix ns = 5 aº 7.7 × 1018m−3. Prevzaté z [22].
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hustoty na separatrix oproti obrázku vpravo. Dosahujú hodnôt od ns = 5 aº 7.7 × 1018m−3. V daných výbojoch
boli zapo£ítané aj drifty, ktoré nemajú vplyv na variáciu pro�lov Te a Vp v SOL. Oproti simuláciám s driftmi len
v okrajovej oblasti dosahuje Machovo £íslo vy²²ie hodnoty o faktor 1.29 a 1.55 vo vy²²ej a niº²ej hustote. Pro�l Vp
vo vä£²ine SOL prakticky nekoreluje s pro�lom Te. Naopak experiment ukazuje závislos´ potenciálu plazmy na
elektrónovej teplote s pomerom −eEr/∇Te v rozsahu 1.6 aº 5. To je jeden z dôvodov, pre£o simulované Machovo
£íslo môºe by´ podhodnotené v porovnaní s experimentálne meranou hodnotou. Boli pouºité poloidálne kon-
²tantné transportné koe�cienty, dôsledkom £oho je pozorovaný negatívny o�set. Av²ak ani poloidálna závislos´
transportných koe�cientov nevedie k zvý²eniu toku na experimentálne pozorovanú hodnotu. Záporná priemerná
hodnota Machovho £ísla vo vzdialenej SOL môºe by´ tvorená tokom na vonkaj²í divertor. Vo vzdialenej £asti
SOL má Machovo £íslo tendenciu rás´ pre oba smery Bt, £o v²ak nieje experimentálne pozorované. Pre porovna-

Obr. 4.11: Výsledok simulácie SOLPS kódu na tokamaku ASDEX Upgrade. Machovo £íslo paralelného iónového
toku v SOL po£ítané na poloidálnej polohe sondy na obr. 4.1a, elektrónová teplota Te a potenciál plazmy Vp
na vonkaj²ej polrovine pre dve rôzne hodnoty hustoty na separatrix. Prevzaté z [22].

nie, na obr. 4.11 je vidie´ výsledok simulácie SOLPS kódu na tokamaku ASDEX Upgrade pre dve rôzne hustoty
na separatrix ns. Len prípad Bt CW s vysokou ns reprezentuje reálne parametre AUG plazmy, ostatné výboje
nemajú experimentálnu analógiu. V tomto prípade sú pouºité radiálne elektrické prúdy spojené s Er a ∇Te pre
zlep²enie numerickej stability. Machovo £íslo dosahuje v experimentoch hodnotu ≈ 0.45. Sonda je na tokamaku
AUG umiestnená na low-�eld side, 20 cm nad vonkaj²ou polrovinou. Tok by teda na tomto mieste nemal by´
príli² ovplyvnený transportom naprie£ po©om a mal by dosahova´ podobné hodnoty pri opa£nom smere Bt.
Experimentálna hodnota toku je oproti numerickej príli² vysoká. Pomer −eEr/∇Te dosahuje v simulácii nízke
hodnoty. Kvôli tomu je otázne, £i boli do kódu správne zahrnuté mechanizmy ovplyv¬ujúce radiálne elektrické
pole. Pre typické podmienky v okrajovej plazme pri nie ve©mi nízkych hustotách, malá hodnota −eEr/∇Te
pravdepodobne odpovedá nízkej Te pri divertore a nie na vonkaj²ej polrovine. Prevzaté z [22].
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Kapitola 5

Runaway elektróny

Obr. 5.1: Kritické elektrické pole ako funkcia elek-
trónovej hustoty s parametrom priemernej elektró-
novej energie. Prevzaté z [25].

Ubiehajúce elektróny (anglicky "runaway") vznikajú v to-
kamakoch po£as disrupcií plazmy, alebo v reºime s nízkymi
hustotami. Princíp ich vzniku spo£íva v tom, ºe pravdepo-
dobnos´ zráºky je nepriamo úmerná energii elektrónu. �ím
má elektrón vy²²iu energiu, tým je viac urýchlený napätím
na závit, pretoºe klesá po£et zráºok. Pri vysokom napätí
na závit dosahujú energie aº 100 MeV. Lokalizácia ich strát
na prvú stenu môºe zna£ne zníºi´ ºivotnos´ komponentov,
ktoré sú v kontakte s plazmou. Analýza disrupcií v to-
kamakoch ako ITER ukázala, ºe ve©ké tokamaky sú viac
náchylné k vytvoreniu runaway elektrónov ako dôsledok
lavínovitého efektu blízkych Coulombových zráºok s elek-
trónmi v plazme. Pri vysokom napätí na závit je rast prúdu
runaway elektrónov kvôli lavínovitému efektu úmerný to-
roidálnemu elektrickému po©u Et. V tokamakoch s prúdom
plazmou okolo 1 MA, lavínové mnoºenie runaway elektró-
nov má faktor ∼e2, v tokamakoch ako ITER má tento fak-
tor hodnotu ∼e50. Lavínový mechanizmus ich vzniku je
teda primárny v produkcii runaway elektrónov v ¤al²ej ge-
nerácii tokamakov.

Et < Ec =
4πe3ne ln (Λ)

mec2
(5.1)

Rovnica 5.1 udáva podmienku pre vznik runaway elektró-
nov. Ec je kritické Dreicerovo pole, ktoré je spodnou hra-
nicou pre vznik runaway elektrónov. ln (Λ) je Coulombov
logaritmus. c je rýchlos´ svetla vo vákuu. Na obr. 5.1 je vidie´ závislos´ kritického elektrického po©a Ec na
elektrónovej hustote ne pre rôzne hodnoty priemernej energie elektrónov. [26, s. 1�2].
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Kapitola 6

Meranie toku plazmy

6.1 Meranie toku plazmy Machovou sondou na posuvnom manipulá-
tore

6.1.1 Usporiadanie experimentu

Na obr. 6.1 je vidie´ Machova sonda na posuvnom manipulátore. Sonda je zhotovená z nehrdzavejúcej oceli.
Vodi£e sondy sú zhotovené z medeného supravodi£u a sú od oceli izolované vrstvou te�ónu. Otvor v oceli, cez

Obr. 6.1: Machova sonda na posuvnom manipulátore.

ktorý dopadá plazma na elektródy má priemer 4 mm. Sonda je zasunutá do tokamaku z bo£ného juh-západného
portu na poloidálnom uhle 0◦. V default polohe sú plochy elektród kolmé k smeru elektrického po©a v tokamaku.
Manipulátorom je moºné otá£a´ okolo jeho osi o 90◦ do oboch strán. Pri maximálnom zasunutí do plazmy je
sonda vzdialená 5.5 cm od centra plazmy. Pri minimálnom zasunutí je sonda mimo SOL, ktorej rozsah je 8.5�
10 cm od centra plazmy. Vzdialenos´ou sondy od centra plazmy sa myslí vzdialenos´ centra plazmy od stredu
kruhového otvoru v sonde.
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Obr. 6.2: Schéma zapojenia Langmuirových sond v poloidálneho poli na tokamaku Golem.

Schéma zapojenia jednotlivých Langmuirových sond pre meranie iónového nasýteného prúdu I+sat je vidie´ na obr.
6.2. Iónový nasýtený prúd získame úbytkom napätia na rezistore s odporom R = 47Ω zo vz´ahu I+sat = U/47Ω. U
je výstupné napätie merané na elektródach. Kon²tantné napätie -100 V je udrºované kondenzátorom. Referen£ná
elektróda pre meranie I+sat je vákuová komora tokamaku Golem.

Obr. 6.3: Schéma polohy manipulátora s Machovou sondou v toroidálnom reze pri poh©ade na tokamak zhora.

Na obr. 6.3 je vidie´ schéma polohy manipulátora s Machovou sondou v toroidálnom reze pri poh©ade na tokamak
zhora. Toroidálne elektrické pole má záporný smer pri poh©ade na tokamak zhora, teda smer hodinových ru£i£iek.
Toroidálne magnetické pole má kladný smer pri poh©ade na tokamak zhora, teda je v proti smere hodinových
ru£i£iek. Táto kon�gurácia je rovnaká pri v²etkých výbojoch v tejto práci.
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6.1.2 Základné parametre výbojov

�asový priebeh signálu základných diagnostík výboju £. 19624 je vidie´ na obr. 6.4. V ¤al²ej sekcii je ana-
lyzované Machovo £íslo vo výbojoch 19619, 19622, 19623 a 19624. Základné parametre plazmy sú v týchto
výbojoch prakticky identické. V daných 4 výbojoch je doba ºivota plazmy takmer rovnaká ∼ 7 ms. Kon²tantná
fáza výbojov za£ína v 12. ms. Priemerná elektrónová hustota v kon²tantnej fáze výbojov dosahuje hodnoty ∼
4.6×10−18m−3.

Obr. 6.4: �asový priebeh signálu základných parametrov výboju £. 19624.
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6.1.3 Signály z elektród

Obr. 6.5: Napä´ové signály v závislosti na £ase z upstream a downstream elektród Machovej sondy z výbojov
19619, 19622, 19623 a 19624.

Na obr. 6.5 sú vidie´ napä´ové signály elektród Machovej sondy vo výbojoch £. 19619, 19622, 19623 a 19624.
Na ©avej strane sú signály z downstream elektródy a na pravej strane sú signály z upstream elektródy Machovej
sondy. Meranie bolo uskuto£nené v reºime iónového nasýteného prúdu.

Runaway elektróny

Ke¤ºe sonda merala v reºime iónového nasýteného prúdu, záporné hodnoty napätia je moºné vysvetli´ len
runaway elektrónmi. Diagnostika ur£ená na meranie runaway elektrónov v daných výbojoch nebola bohuºia© k
dispozícii. Ale len runaway elektróny majú dostatok energie, aby prekonali odpudivý záporný potenciál sondy
-100 V a dopadli na ¬u. Tokamak Golem mal v daných výbojoch hustoty elektrónov ∼ 5·1012 cm−3 a elektrónové
teploty ∼ 10.5 eV. Obvod tokamaku Golem má hodnotu pribliºne 251.3 cm. Pri napätí na závit 10 V dosahuje
elektrické pole hodnoty pribliºne 0.04 Vcm−1. Z obrázku 5.1 je vidie´, ºe pri týchto parametroch je Et tesne pod
hranicou Ec. Ke¤ºe energia 10.5 eV je len priemerná hodnota, nezanedbate©né mnoºstvo elektrónov z rozdelenia
má dostatok energie, aby sa z nich stali runaway elektróny. Runaway elektróny boli hlavným problémom pri
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meraní so starým ringom Machových sond, ktorý zhor²oval parametre plazmy. Napätie na závit dosahovalo v
kon²tantnej fáze výboju aº ∼ 14 V, £o je príli² vysoká hodnota. V týchto výbojoch dosahovalo napätie na závit
∼ 11 V, £o je síce menej, ale pri meraní so starým ringom bola priemerná elektrónová hustota 1.3·1013cm−3,
teda vy²e dvojnásobok vo£i aktuálnej hodnote.

Obr. 6.6: Záporný signál runaway elektrónov na jednej z downstream elektród starého ringu Machových sond.

Na obr. 6.6 je vidie´ signál na jednej z downstream elektród starého ringu Machových sond. Signál je po£as 2.5
ms £isto záporný, £o úplne znemoº¬uje moºnos´ interpretácie výsledkov v tomto £asovom intervale. Záporný
signál sa vyskytoval prakticky na v²etkých downstream elektródach vo v²etkých výbojoch. Snaha obmedzi´
napätie na závit pod kritické Dreicerovo pole je z h©adiska produkcie runaway elektrónov ekvivalentná snahe
zvý²i´ priemernú elektrónovú hustotu v plazme a zníºi´ mnoºstvo ne£istôt v plazme. V ideálnom prípade by
napätie na závit malo klesnú´ na hodnotu 5 V. Tento stav sa v²ak v £ase merania nedarilo dosiahnu´. Porovnaním
signálov z obr. 6.7 a signálu zo starého ringu je vidie´, ºe po£et runaway elektrónov je zna£ne niº²í. Runaway
elektróny síce vysvet©ujú záporné signály na downstream elektródach, otázkou v²ak je prí£ina záporných signálov
na upstream elektródach. Elektróny sú totiº urých©ované proti smeru toroidálneho elektrického po©a. Signál na
upstream elektróde by mal teda by´ kladný. Pri meraní so starým ringom Machových sond bol záporný signál
pozorovaný len na downstream elektródach.
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6.1.4 Meranie toku plazmy

Na obr. 6.7 je vidie´ vyhladený priebeh Machovho £ísla v závislosti na £ase vo výbojoch £. 19619, 19622,
19623 a 19624. Machovo £íslo je po£ítané zo vz´ahu 2.21. Machova sonda je v daných výbojoch umiestnená na
poloidálnom uhle 0◦ vo vzdialenosti 9 cm od centra plazmy, teda v SOL 0.5 cm za separatrix.
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Obr. 6.7: Machovo £íslo v závislosti na £se v 4 rôznych výbojoch s identickými parametrami.

Kon²tantná fáza výboju za£ína pribliºne v 12. ms. Výnimkou je výboj £. 19623, ktorého kon²tantná fáza za£ína
uº v 11 ms, £o môºe by´ prí£inou ustálenej²ieho priebehu Machovho £ísla uº v 12. ms. Machovo £íslo v kon²tantnej
fáze výbojov dosahuje pri danej polohe sondy hodnoty ∼ 0.3. Táto získaná hodnota sa zhoduje s teoretickým
poloidálnym rozdelením Machovho £ísla na obr. 3.4. Zárove¬ spl¬uje predpoklad, ºe v hlavnej £asti SOL by mal
by´ tok v rovnakom smere, ako smer toroidálneho elektrického po©a Ip a hodnota by mala by´ v rozmedzí M =
0.2�1. Porovnaním výsledkov s napä´ovými signálmi na obr. 6.7 je vidie´, ºe �uktuácie Machovho £ísla sú v dobrej
korelácii so záporným signálom. Dve maximá v Machovom £ísle vo výboji 19619 vznikajú v rovnakom £ase, ako
záporný signál na upstream elektróde. Ku globálnemu minimu Machovho £ísla vo výboji 19622 dochádza v £ase
záporného signálu na downstream elektróde. Vo výboji 19624 prudko klesá Machovo £íslo po 12. µs, kedy je
signál na oboch elektródach záporný. Záporné signály znemoº¬ujú správnu interpretáciu výsledkov.
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6.2 Ring Machových sond

Motiváciou merania jednou Machovou sondou na posuvnom manipulátore bolo hlavne otestovanie funk£nosti
kon²trukcie sondy, ktorá bude následne pouºitá pre ring Machových sond. Na obr. 6.8 je vidie´ ring so 4
Machovými sondami na tokamaku Golem. Ring je zhotovený z nehrdzavejúcej oceli. Vnútorný polomer ringu

Obr. 6.8: Ring 4 Machových sond in²talovaných na tokamaku Golem.

má hodnotu r1 = 87 mm. Vonkaj²í polomer ringu má hodnotu r2 = 97 mm. Sondy sú teda umiestnené v SOL,
ktorá má rozsah od 85 mm do 100 mm. Ring zatia© nie je funk£ný. Na ring je moºné in²talova´ aº 16 Machových
sond. Zaujímavou výhodou ringu je moºnos´ natá£ania jednotlivých Machových sond, v¤aka £omu je moºné
meranie poloidálneho rozdelenia Machovho £ísla na rôznych radiálnych polohách aj mimo SOL.
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Záver

Prvým cie©om tejto práce bola re²er²ná analýza fyziky okrajovej plazmy, teórie toroidálnych tokov okrajovej
plazmy a ich merania pomocou Machových sond. Základy fyziky okrajovej plazmy sú obsiahnuté v prvej kapi-
tole. Druhá kapitola obsahuje teóriu merania toku plazmy pomocou Machových sond. Tretia kapitola obsahuje
£lánok o poloidálnych SOL asymetriách a toku v tokamaku DITE, ktorý bol hlavnou motiváciou pre vznik
predchádzajúcej bakalárskej práce na túto tému. Najnov²ie experimentálne výsledky a teória toroidálnych to-
kov okrajovej plazmy sú rozobraté v ²tvrtej kapitole. Hlavným cie©om tejto práce bol návrh a kon²trukcia
nového ringu Machových sond. Starý ring Machových sond svojimi rozmermi zna£ne zhor²oval parametre vý-
bojov, £ím znemoº¬oval samotnú interpretáciou výsledkov. Kvôli nedostatku £asu ring zatia© nieje dokon£ený.
Pre otestovanie funk£nosti kon²trukcie jednotlivých Machových sond bola zhotovená jedna Machova sonda na
posuvnom manipulátore. Tretím cie©om tejto práce bolo potla£enie generácie runaway elektrónov, ktoré zna£ne
zhor²ujú interpretáciu merania Machovými sondami. Piata kapitola obsahuje stru£nú teóriu runaway elektró-
nov. V porovnaní s meraním so starým ringom Machových sond sa podarilo zníºi´ mnoºstvo runaway elektrónov
na prípustnú hodnotu. Posledným cie©om tejto práce je meranie poloidálnej závislosti ve©kosti toku plazmy v
rôznych výbojových reºimoch pomocou nového ringu Machových sonnd. Ke¤ºe ring Machových sond zatia©
nieje dokon£ený, meranie toku plazmy bolo uskuto£nené len jednou Machovou sondou. Výsledky merania touto
sondou sú obsiahnuté v ²iestej kapitole. Celkovo bolo namerané len malé mnoºstvo dát. Na sonde sa dva krát
vyskytol skrat a neskôr bol na tokamaku problém s vákuom, nebola teda bohuºia© meraná závislos´ Machovho
£ísla na tlaku, ani jeho radiálny pro�l. Z nameraných dát v²ak vyplýva, ºe dizajn a funk£nos´ sondy sú v po-
riadku a vypo£ítaný tok na jednej radiálnej polohe v SOL sa dobre zhoduje s teoretickou predpove¤ou. Nápl¬ou
¤al²ej práce bude teda dokon£enie ringu Machových sond a meranie poloidálneho rozdelenia Machovho £ísla.
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