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Uvod

Prvym cielom tejto prace je reSers fyziky okrajovej plazmy v tokamakoch, tedrie toroidalnych tokov v okrajo-
vej plazme a ich merania pomocou Machovych sond. Prva kapitola obsahuje zaklady fyziky okrajovej plazmy.
Druha kapitola obsahuje teériu merania toku plazmy pomocou Machovych sond. V tretej kapitole je rozobrany
¢lanok, ktory bol hlavnou motivaciou pre vznik predchadzajtacej bakalarskej prace na tito tému. Stvrta kapitola
obsahuje prehlad najnovsich experimentalnych vysledkov a teériu toroidalnych tokov okrajovej plazmy. Dru-
hym cielom tejto prace je navrh a zostavenie 2. verzie ringu Machovych sond. Stary ring Machovych sond totiz
znacne zhorfoval parametre plazmy, ¢im znemozioval samotné meranie. Kvoli nedostatku ¢asu vSak ring nieje
dokonceny a ciel sa obmedzil na konstrukciu a testovanie funk¢nosti jednej Machovej sondy na manipulétore.
Neskor bude zostaveny ring s rovnakym typom 16 Machovych sond. Tretim ciefom tejto préace je potlacenie
generacie runaway elektronov, ktoré znemoziuju interpretdciu merania ringom. Kratka teéria runaway elektro-
nov je rozobratd v piatej kapitole. Poslednym cielom tejto prace je meranie poloidalnej zavislosti velkosti toku
plazmy v réznych vybojovych rezimoch pomocou nového ringu Machovych sond. KedZe sa nepodarilo dokoncit
ring Machovych sond, meranie toku plazmy bolo uskuto¢nené len jednou Machovou sondou na manipulétore.
Vysledky st obsiahnuté v poslednej kapitole.



Kapitola 1

Fyzika okrajove] plazmy

1.1 Jednoduchy model okrajovej plazmy
Hlavna pri¢ina toku tekutiny je pritomnost zdroju a odtoku tekutiny. V pripade, Ze je tekutinou plazma pre tok

postacuje zdroj plazmy. Ak nabité Castice dopadnt na pevny povrch, maju tendenciu sa zachytit na dostato¢ne
dlha dobu, aby rekombinovali, obr. 1.1. Napriek tomu, Ze iény sa mozu odrazit od pevného povrchu, vacginou
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Obr. 1.1: Nabité ¢astice zachytené na pevnom povrchu. Prevzaté z [24].
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z nich vznikna neutralny v doésledku zachytenia elektréonu z povrchu. Elektrény sa tiez zachytavaju na pevny
povrch, ktory je efektivnym miestom zachytenia pre plazmu. Neznamend to vSak, Ze pevny povrch z plazmy
odobera hmotu, kedze sa castice z povrchu uvolfiuju vo forme neutralov. Nevodivé, alebo elektricky izolované
pevné povrchy pohlcuji kladné aj zaporné néboje, ¢o vedie k povrchovej rekombinécii. Vzniknuté neutralne
atomy su slabo viazané k povrchu a vac§inou termélne re-emitované spit do plazmy, kde st znova ionizované.
Moze to viest k staciondrnemu rezimu, v ktorom st nabité ¢astice pohltené povrchom rovnakym tempom, akym
rekombinované neutraly vstupuji do plazmy. Tento rezim vyzaduje zdroj ionizacnej energie. Pevny povrch
vystaveny plazme sa sprava ako pumpa, kedze vacsina dopadnutych Gastic sa zachyti. Tento rezim zachytenia
Castic sa po urcitej dobe nasyti. V tomto bode je mozné vypnit externy zdroj paliva a hustota plazmy zostane
kon§tantna. Zachytavanie plazmy vznikajice kontaktom s pevnym povrchom urcuje spravanie okrajovej plazmy
v tokamaku. [24, s. 6-8].



1.2 Tokamak: nizkotlaki vybojova trubica

Fluorescen¢né svetld a neénové vybojové trubice st dobry pri-
klad nizkotlakovej vybojovej trubice. Neutraly st ionizované elek-
tronmi v celom objeme a nabité castice te¢d na stenu, obr. 1.2a,
kde rekombinuji na neutraly. Neutrély sa ¢asom znova dostant do
plazmy a vytvori sa stacionérny rezim, pricom je treba dodavat
energiu elektrickym polom. UvaZzujme pridavné axidlne magne-
tické pole, obr. 1.2b. Cim je silnejsie magnetické pole, tym viac
je obmedzeny tok plazmy na steny a plazma je magneticky udr-
zana. V jednoduchej geometrii cylindru tecie plazma na steny, na
ktorych sa vytvori elektrostaticka vrstva, tzv. "sheat", obr. 1.3a.
Sheat je tuzka oblast pozitivneho néboju. Steny maji negativny
povrchovy nédboj. Uvazujme cylinder s dvomi kruhovymi limitermi
umiestnenymi na dvoch réznych polohéch, obr. 1.2c. Vnutorny ra-
dius limiterov méa hodnotu a. Nabité Castice sa pohybuji velmi
pomaly naprie¢ magnetickému polu v porovnani s ich rychlostou
pozdlz magnetického pola. Zoberme do uvahy &asticu vzniknuta
na ose cylindru, ktora sa pomaly pohybuje k okraju a zaroveir ma
vysokt rychlost rovnobezne s magnetickym polom. V momente,
ked sa castica dostane za polomer a, vdaka svojej vysokej rych-
losti rovnobeznej s B rychlo narazi na limiter. V takejto geometrii
teda strata Castic zahriuje radidlnu difaziu v kombinécii s rych-
lim pohybom paralelne s B. Zaroven sa sheat formuje na stranach
limiterov viac, nez na stenach cylindru, obr. 1.3b. Plazma sa teda
nenachadza v celom objeme, strata Castic na steny limiterov je
tak rychla, Ze Castice maju Cas prejst len kratku vzdialenost za a.
Vnitorny polomer limiteru a teda limituje radius stipca plazmy,
ktory nepresahuje a. Z toho je odvodeny néazov limiter. Oblast
plazmy za vzdialenostou a sa nazyva "scrape-off layer", skratka
SOL. Stena komory je teda chréanena limitermi voc¢i kontaktu s
plazmou. Nevyhodou vsak je skuto¢nost, Ze interakcia plazmy s
povrchom je ststredend na limiter, ¢o sposobuje prehrievanie a vy-
parovanie limiteru. Tym sa do plazmy dostavaji neziadice prvky,
ktoré zhorSuju jej vlastnosti. Skuto¢nostou je, Ze systémy s mag-
netickym udrzanim plazmy st silno ovplyvnené, alebo dokonca
kontrolované ich okrajovymi podmienkami. Hlavny problém ne-
Cistot v plazme je Giarové Ziarenie tazkych prvkov, ktoré z plazmy
vyziaria energiu a nasledne klesne teplota plazmy pod teplotu po-
zadovanu pre dosiahnutie fuznej reakcie. Problémy vznikajice z
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Obr. 1.2: Cylindrické plynova vybojova tru-
bica. (a) Jednoduchy cylinder bez magnetic-
kého pola. Plazma tecie radidlne na steny
cylindru. (b) Jednoduchy cylinder s axial-
nym magnetickym polom. Plazma tetie ra-
didlne pomaly na steny cylindru. (c) Cylin-
der s dvomi poloidalnymi prstencovymi li-
mitermi a magnetickym polom. Plazma te-
¢ie radidlne pomaly po radius a, v smere
magnetického pola B ma velku rychlost a
naraza na limiter. Plazma netecie na steny
cylindru. Prevzaté z [24].

interakcie plazmy s povrchom st zna¢nym problémom pre vybudovanie fizneho reaktoru zalozeného na mag-

netickom udrZzani. Preto je podstatné lepsie porozumiet oblasti okrajovej plazmy. [24,

(a) Sheath at walls
Enlarged
vigw

(b)

s. 8-12].

Obr. 1.3: Elektrostaticky sheat vytvoreny (a) na stene cylindru, (b) na stene limiteru. Prevzaté z [24].



1.3 Povrchy konstantného magnetického toku v tokamaku

Na obr. 1.5 su vidiet povrchy konStantného magnetického toku v poloidalnom reze tokamaku. Magnetické
silo¢iary leziace na povrchoch toku, ktoré nikdy nepretni pevny povrch sa uzavreté. Tie, ktoré prechadzaja
peviym povrchom sa nazyvaji otvorené. Dolezitt tlohu hra posledny uzavrety magneticky povrch, anglicka
skratka LCFS. Magnetické silo¢iary radidlne d’alej za LCFS st otvorené a silo¢iary radialne bliz§ie k centru
plazmy sa uzavreté. [24, s. 12-15].
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Obr. 1.4: V limiterovej konfiguracii, posledny uzavrety povrch kon§tantného magnetického toku, LCFS, je defi-
novany okrajom limiteru. Prevzaté z [24].

1.4 Okrajova plazma, SOL

Oblast radidlne nad LCFS sa nazyva okrajova plazma, SOL. Rychlost naprie¢ magnetickému polu:
UlgDL/ll, (11)

kde D, je diftzny koeficient naprie¢ polom [m2s~!] a [, [m] je charakteristicky radidlny rozmer. Teoretické
predpovede pre D, sa nezhoduju s experimentom, jeho hodnoty st teda nijdené empiricky. [, vic§inou nado-
buda hodnotu ioniza¢nej volnej drahy. v, dosahuje hodnoty ~ 1 m s~!, pricom v||, rychlost astic rovnobeznd
s magnetickym polom, dosahuje hodnoty rychlosti zvuku ¢, ktora je o niekolko radov vyssia.

Cs = \/kB(Te +13)/(me + m;) (1.2)

Ak T, = T; = 25 €V, uvazujeme D* i6ny, potom ¢, ~ 5 x 10* m s~*. Niekolko radovy rozdiel medzi v a v, je
hlavnou pri¢inou malej sirky SOL v porovnani s jej dizkou. Existuju rozne typy geometrii v tokamaku z hl'adiska
interakcia plazmy s pevnym povrchom. Va&§ina z nich spada do dvoch zdkladnych kategorii: (a) limiter, (b)
divertor. [24, s. 15].



1.5 Limiterova konfiguracia

Konceptuédlne najjednoduchsi sposob vytvorenia okrajovej
vrstvy v tokamaku je vlozenie medzikruzia z pevného mate-
ridlu s vnutornym polomerom a, ktory sa nazyva poloidilny
limiter, obr. 1.5(iii). Povrchy konstantného magnetického toku
su v tomto pripade kruhové. Typicka vzdialenost, ktoru ¢astica
v SOL prejde rovnobezne s B pred dopadom na limiter:
TR

kde n je pocet poloidalnych limiterov a ¢ je safety faktor. L sa
nazyva "connection length". Vzdialenost pozdlz B v SOL medzi
dvoma pevnymi povrchmi mé& hodnotu 2L. Toroidalny limiter
pozostava kolajnice umiestnenej v toroidalnom smere pozdiz
tokamaku, obr. 1.5(i). V tomto pripade L dosahuje hodnoty:

L ~ 7Ryq. (1.4)

Tieto dva typy limiterov st toroidéalne, alebo poloidalne symet-
rické. Limiter moze byt vytvoreny akymkol'vek objektom vloZe-
nym do plazmy. KedZe takmer Ziadne silo¢iary sa neuzatvaraja
do seba, vicgina silo¢iar leziacich mimo LCFS narazi na vlo-
zeny limiter. Efektivne v tokamaku niesu nekone¢né hodnoty L
v SOL. Limiter s malym rozmerom mé velké L. Varianta toro-
idélneho limiteru je stenovy limiter, kde sa plazma napr. dotyka
steny na polrovine. Vyhodou je velks interak¢éné plocha a tym
padom mensia zataz na dany material. [24, s. 15-17].

1.6 Divertorova konfiguracia

V limiterovych tokamakoch je poloididlne magnetické pole tvo-
rené pradom plazmou I, a je priblizne kruhové. Poloidélny di-
vertor 1.5(ii) je mozné vytvorit kombinaciou pridu plazmou s
prudom Ip tecticim mimo komory v rovnakom smere ako I,.
V poloidalnom reze, magnetické silo¢iary vytvarajua tvar leza-
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Obr. 1.5: Rozne limiterové a divertorové kon-
figuracie. Prevzaté z [24].

tej 8, obr. 1.6a. V bode medzi dvomi priadovymi centrami je nulové magnetické pole. Tento bod sa oznacuje

(a)

Separatrix

Solid surface
introduced to form a
plazma sink

Obr. 1.6: Magnetické pole v poloidalnom reze v divertorovej konfiguricii vytvorené pradom tec¢ucim plazmou

I,, a pradom teticim mimo komoru Ip Prevzaté z [24].

ako X-point. Povrch konstantného magnetického toku prechadzajici bodom X sa nazyva separatrix. Povrchy



toku vnitri separatrix obklopujice I, kandl obsahuji hlavnt drZand plazmu s uzavretymi siloc¢iarami. Interak-
cia plazmy s pevnym povrchom je obmedzend na pevné platne, ktoré pretinaju povrchy toku obklopujiace Ip
kanal. Kazda castica, ktora prejde za separatrix dopadne na pevny povrch, divertor. Separatrix je LCFS. Ak
stt platne divertoru blizko X-pointu, potom dizka priemernej SOL magnetickej silociary je priblizne rovnako
dlha ako v geometrii toroidalneho limiteru, L ~ mwRgq. Snahou je mat platne divertoru blizko X-pointu, len
udrZana oblast plazmy mé totiZz dostato¢nu teplotu na produkovanie fiizneho vykonu. Magneticks silo¢iara na
separatrix je teoreticky nekone¢né kvoli nulovému pol'u na X-pointe. Nedokonalosti v magnetickom poli predidu
nekoneénym hodnotam L. Transport naprie¢ polu tiez napomaha ku skracovaniu dlhych silo¢iar transportom
na kratsie silo¢iary. Na obr. 1.7 je vidiet oblast divertoru, ktory sa nachadza na spodnej ¢asti tokamaku. Oblast

Main
Plasma

Separatnx
¥—point

/111 /I

Divertor Targets

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

pod X-pointom a v separatrix sa nazyva "private plasma". Obsahuje tizku oblast plazmy, ktora tecie na platne
divertoru. Je udrzovana transportom Castic plazmy a energie z hlavnej ¢asti SOL pozdlz jej separatrix. Diver-
torova konfigurdcia vyzaduje vacsi objem komory tokamaku oproti limiterovej konfiguracii, mé vSak oproti nej
zna¢né vyhody. Hlavnou vyhodou je obmedzenie interakcie plazmy s pevnym povrchom na divertorové platne,
¢o znacne znizi mnoZzstvo necistot v plazme. Mod vysokého udrzania plazmy, tzv. H-mod, je moZzné dosiahnut
len v tokamaku s divertorovou konfiguraciou. Nevyhodou divertorovej geometrie oproti limiterovej je vySsia
kongtrukéné zlozitost a strata poloidalnej symetrie. Divertorova geometria na obr. 1.5 a 1.6 sa nazyva poloidéla
kvoli poloidalnemu magnetickému polu, ktoré je tvorené Ip. Je viak toroidalne symetricka. [24, s. 17-19].

1.7 Charakteristicky SOL cas

Najpouzivanejsie konfiguracie si poloidélny divertor a toroidalny limiter. V oboch pripadoch L ~ mRq. Castice
sa v SOL volne pohybuju pozdlz B rychlostou radovo okolo ¢ a v SOL strévia ¢as priblizne:

Teol & L/cs. (1.5)

Tsor dosahuje radovo hodnoty okolo 1 ms. Charakteristicky ¢as, ktory ¢astice stravia v SOL je teda velmi kratky
v porovnani s dobou udrZania energie, ktora na tokamaku JET dosahuje hodnoty okolo 1 s. [24, s. 19-20].



1.8 1D tok plazmy pozdiz jednoduchej SOL k povrchu

1.8.1 Zhrnutie zadkladnych faktov
Pre prehlad st v tejto ¢asti zhrnuté zakladné vlastnosti 1D toku pozdiz SOL.

1.

[24,

Plazma tecie v SOL v doésledku zaniku a vzniku ¢astic na limiterovych a divertorovych povrchoch. Plazma
v SOL je urychlena na nenulovii rychlost kvoli paralelnym gradientom tlaku. Celkovy tlak pozdilz B je
konStantny, piotai = Pstatic T Pdynamic. V dosledku poklesu statickej zlozky tlaku rastie dynamicka zlozka
tlaku a tym aj rychlost.

. Prvé us po vzniku plazmy sa pevné povrchy v komore tokamaku nabiju zaporne vdaka velkej pohyblivosti

elektronov.

. Zéaporne nabity povrch odpudzuje elektréony a tym zniZzuje ich straty, zaroven vSak pritahuje iény a zvySuje

ich anik. Potenciél na izolovanych, alebo elektricky plavajicich povrchoch sa postupne meni nez sa straty
i6bnov a elektréonov vyrovnaju a vznikd ambipolarny transport plazmy. Pevny povrch sa spontanne nabije
na potencial V ~ —3kpT./e vo vodikovej plazme. Plazma je vynikajici vodi¢ pozdlz B a je skoro na
kongtantnom potenciali pozdlz magnetickej silo¢iary.

. Elektrostaticky potencidl na pevnych povrchoch je takmer uplne zatieneny, tzv. Debyeovo tienenie. V

Debyeovej vrstve existuje oblast dynamickej rovnovahy, ktorou sa iény pohybuja pri vysokej rychlosti.
Celkovy néboj iénov sa priblizne rovna celkovému naboju elektrénov vo vrstve na pevnom povrchu.

. Tienenie nie je dokonalé a malé elektrické pole E =~ kT./2eL prenika do vzdialenosti, kde sa nachadza

zdroj castic. Tato vrstva sa nazyva "presheat", urychluje iény smerom na pevny povrch.

. Zachytévanie ¢astic na pevnom povrchu ovplyviiuje lokdlnu hustotu plazmy, ¢o vytvéara paralelné gradienty

hustoty a tlaku. Presheat spomaluje elektrény, ktoré spliuju Boltzmanov vztah:
ne = ngexpleV/kpT,]. (1.6)

ng je hustota plazmy pred sondou, kde je potencial plazmy V' = 0. Ako sa elektrény priblizuja k povrchu, V'
sa stava viac zapornym. Paralelné gradienty tlaku existuju aj pre iony. Existuje spojitost medzi gradientom
tlaku a potencialu.

. Ambipolarne elektrické pole posobi na iény a elektrony individualne, zaroven posobi aj na kvazineutralnu

plazmu. K povrchu tla¢i plazmu len gradient tlaku.

. Vdaka vysokej vodivosti plazmy v SOL je plazma prakticky izotermélna pozdiz jednotlivych magne-

tickych silociar. Definicia jednoduchej SOL je existencia len malych paralelnych gradientov. To vedie
k sheath-limitovanému rezimu. Oba druhy nabitej tekutiny dosahuju idénova zvukovi rychlost ¢ =
\/kB(Te +T;)/(m; + me) po vstupe do sheatu.

. Hustota plazmy klesa z ng vo vzdialenosti L na ng/2 na okraji Debyeovej vrstvy.

5. 26-29].



Kapitola 2

Meranie toku castic

2.1 Teéria Machovych sond

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

Na obr. 2.1 je vidiet, Zze presheat je rozdeleny do dvoch rovnakych ¢asti na opacnej strane sondy. Ak by sonda
pozostavala z dvoch oddelenych elektrod v tychto dvoch smeroch, bolo by moZzné merat iénovy nasyteny prud
oddelene na oboch stranach. V stacionarnej plazme by mali byt toky na elektrody zo symetrie rovnaké. Ak je
vSak sonda v plazme s tokom pozdiz B, potom by mal byt prid v smere toku plazmy (na upstream elektrode)
Vacsi, oproti pradu v proti smere toku plazmy (na downstream elektrode). Tento predpoklad je spravny a je
zékladom pre meranie rychlosti toku plazmy. Pomer i6novych nasytenych pridov na upstream a downstream
elektrode je funkcia pomeru rychlosti toku k i6novej rychlosti zvuku, Machovho ¢&isla. Preto sa tieto sondy
nazyvaju Machove sondy. [23, s. 82].

2.1.1 Odvodenie vztahu pre vypodéet rychlosti toku plazmy

Pre analyzu i6nového nasyteného prudu je vyhodné pouzit fluidny model. Elektrény st uréené jednoduchym
Boltzmanovym faktorom 1.6. Iénova tekutinu s hustotou n; a rychlostou v popiSeme rovnicou kontinuity a
momentovymi rovinicami s pouzitim viskézneho tenzoru napétia II.

V(n;v) =0. (2.1)

V(nim;vv) + Vn,T; + en;VV + VII = 0. (2.2)

10



Potencial V' z rovnic eliminujeme dosadenim za Boltzmanov vztah, eV = T, In(n; /]LOO). Symbol oo znamena
hodnota premennej mimo presheatu. Predpokladajme ustaleny stav a teda T, = T;. Dalej budeme uvazovat len
zlozky momentovej rovnice paralelné s B.

Vi(niv)) = =Vi(nivy) = 8. (2.3)
Vn(nimiVHVH) +(T; + TQ)VHTLZ‘ = —VJ_(nimiVJ_vH) + (VH)” =S, (2.4)

Namiesto kolmej momentovej rovnice zavedieme kolmu diftiiznu rovnicu
n,v, = 7DVLTL. (25)

S z rovnice 2.3 a S, z rovnice 2.4 maji vyznam Casticového a momentového zdroju v 1D. Zaroven je zanedbana
viskozita paralelne s B. Predpokladajme, Ze tenzor viskozneho napétia sa da vyjadrit jednoduchym koeficientom

7 vo vztahu
(VH)” =V (UVLU”). (2.6)

Kolm rychlost v rovnici 2.5 zamenime za kolmy gradient. Nahradime kolmé gradienty charakteristickou dizkou
gradientu:

Vin; = (neo —n;)/a. (2.7)
V2 n; = (nee — n4)/a>. (2.8)
Vivp = (Ve —vp)/a. (2.9)
VivH — (Voo|| — UH)/CLQ. (2.10)
Veli¢iny prevedieme na ich bezrozmerné ekvivalenty substiticiou:
z/a—x, Lyla—y, /%dz—)z, (2.11)
Cs@
Ni/Noo =N,  V)/cs — M. (2.12)
Rovnice prejda na nasledujtci tvar:
MZ—Z + ”CfTAj =1-n, (2.13)
%JrnM‘Z—Aj - (MOO—M)(1—n+$). (2.14)
Rovnice obsahuji parameter: .
ezt (2.15)

« je pomer koeficientu momentovej difuzie k Casticovej diftzii, ale je nezavisly na samotnej difuzii. Nezéavislost
na D je podstatna pre interpreticiu merania sondy v magnetickom poli. Ak by bol i6novy prad zavisly na
difazii, bola by interpreticia merania prili§ zlozita. DlZzka presheatu sice zavisi na D, tok na sondu nie a preto
mozeme « povazovat za konstantu. Rovnice 2.13 a 2.14 st v podstate diferencidlne rovnice v premennych n a
M. Ich rieSenie zavisi na determinante koeficientov diferencidlov:

M n 2

’ 1 aM ‘ =n(M=*-1). (2.16)
Determinant je nulovy ak M? = 1, teda v pripade, ked i6nova rychlost dosiahne rychlost zvuku. To sa deje
prave na okraji sheatu. Analyticky je moZzné rovnice vyrie§it za predpokladu o = 0, vysledkom je vztah:

=n = } 2.1
e T 1= MM + M? (2.17)
Tok i6nov na okraji sheatu (kde M? = 1):
NooCs
I'i=——. 2.18
" 2F My, (2.18)
V pripade stacionarnej plazmy, kde M., = 0 dostaneme I'; = %noocs. Tento vysledok sa dobre zhoduje s vysled-

kom, ktory sa da ziskat z kinetickych rovnic pri zanedbani iénovej teploty. Napriek jednoduchosti, povazovat
a = 0, teda zanedbat viskozitu nieje spravna volba. Numerické rieSenia rovnic 2.13 a 2.14 pre ro6zne hodnoty «
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su v dobrej zhode s 2D numerickym rieSenim daného problému. Vysledky sa daji zhrnat do vyrazu pre iénova
hustotu toku na okraji sheatu:
I = fnscs. (2.19)

Pre faktor f plati vztah
f(Myo, @) = exp[—1 — 1.1M, + (1 — /a)(0.31 + 0.6M.)]. (2.20)

Z experimentu vyplyva, Ze je mozné pouZit aproximéciu o = 1. Potom je pomer upstream a downstream i6no-
vého nasyteného prudu rovny exp (Mo, /M.), pri¢om kalibra¢né machovo ¢islo M, = 0.45. V pripade Casticovej
kinetickej teorie je treba zahrnuat nie len zrod i6nov na presheate, ale aj ich stratu po urychleni a teda modelovat
difiznu vymenu castic a nie len ich kolmy tok. Tato teéria ukazuje dobru zhodu s fluidnou teoériou a potvr-
dzuje tak spravnost aproximadcii vratane paralelnej viskozity. Na obr. 2.2 je vidiet porovnanie medzi réznymi

& ZDPIC code

o P b
=] 10 kinetic o
o 10 b= -~ 1Dfluid, viscous nIan:i,,—_|
T o 1D fuid, Inviscid v
g o Experiment (LIF) ) |
: o
Q 1
L] o ]
L0
E n/nmD=0_
L
Q J
]
=

1 o .'- L . L L i L i N

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

M.(-' =Vn"‘cs

Obr. 2.2: Porovnanie teérii Machovych sond. Zéavislost pomeru iénovych nasytenych pradov na experimente.
Prevzaté z [23].

modelmi popisujicimi Machove sondy a experimentom. Aj ked rovnica 2.20 s a = 1 dava presné vysledky pre
interpretaciu Machovho ¢éisla z pomeru i6novych nasytenych pradov, hodnota pre stacionarnu plazmu f = 0.37,
pri vypocte hustoty plazmy z iénového nasyteného pridu sa pouziva hodnota f = 0.5. T; zarovei nieje znama z
experimentu. Ak polozime T, = Tj, pri pouziti f = 0.37 dostaneme T' = 0.52(T, /m;)'/2. Mozno tato numericka
néhoda vysvetluje pouZivanie faktoru 0.5 pri vypocte hustoty. Dalsi dovod, pre¢o presna hodnota nieje dostupna
je jednoducho chyba sondového merania, ktord dosahuje hodnoty ~ 30%. Pre vypocet rychlosti toku plazmy
pomocou Machovej sondy sa teda pouziva vztah:

M = 0.45 - In (I'F, /1dowm), (2.21)

sat/ ~sat

I'P je i6novy nasyteny prid tecici na upstream elektrode a 199" je iénovy nasyteny prud tecici na downstream

elektrode. [23, s. 82-86].

12



Kapitola 3

Poloidalne SOL asymetrie a toroidalny
tok na tokamaku DITE

Tato kapitola obsahuje skrateny preklad ¢lanku [16], ktory je hlavnou motivaciou tejto prace. Su tu rozobraté
asymetrie toku okrajovej plazmy v divertorovom tokamaku DITE pre konfiguraciu limiteru umiestneného na low
field side a vnatorného limiteru umiestneného ~ 70° toroidéalne. Poloidalne asymetrie toku ¢astic si pozorované
so zvySenym tokom smerom k vonkajSej polrovine. Poloidalna variacia T, je menej vyznamna. Machovho ¢islo
zavisi na smere toroidalneho magnetického pola B; a centréalnej elektrénovej hustoty n.. Zavislost asymetrii na
magnetickom poli B; a prude plazmou I, ukazujt, Ze efekt je spojeny s vlastnostami plazmy a nieje dosledok
limiterovej konfiguracie.

inrer Bumger P Pumped
Limiter Pg Limiter

k]
Y

Rail  —
Limiter
[r=26cm)

Vertical :
Langmuir L4+ Reciprocating
Protse Prote Array

()

Obr. 3.1: Schéma experimentu: a) toroidalne usporiadanie limiteru a distribtcie Langmuirovych sond, b) polo-
idalne usporiadanie jednotlivych sond. Prevzaté z [16].

3.1 Experiment

Konfiguréicia limiterov a diagnostiky je vidiet na obr. 3.1a, 3.1b. Plazma je limitovana limiterom umiestnenym
na low field side (“pumped limiter”) s poloidalnym uhlom 120° a limiterom umiestnenym na high field site
(“bumper limiter”) s poloidalnym uhlom 140° a ~ 66° toroidalne od prvého limiteru. Vytvaraju separatrix s
polomerom a = 24 cm. Pre analyzu boli pouzité 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 vertikdlnom posuvnom zariadeni na poloidalnom uhle 8 = 90° (obr. 3.1b).
3. 5 dvojitych sond na low field side s poloidalnym uhlom 6 ~ 70° (obr. 3.1b).

Pary sond v limiteroch na rovnakom poloidédlnom uhle a par sond na 8 = 90° boli pouZité na urcenie toroidalnej
rychlosti toku v SOL. Pri vybojoch bol merany profil plazmy, poloha a radia¢ny profil. Prad plazmou vo
vybojoch dosahoval hodnoty I, = 85 kA a magnetické pole B, = 1.55 T. Analyzované data st priemerom z
¢asového intervalu ~ 80 ms. Merania boli urobené pre vSetky mozné orientécie I, a B;. To umoznilo ur¢it zmeny
v smere i6nového VB driftu v zavislosti na poloidalnom rozdeleni okrajovych parametrov.

T

12F T T T T T - B
L ; Contig E 11} Contig @ } }
i ) fl'\\ Contig | BJ ]J [ Contig. 0 Bj ) :I ~ 10f B ln By
‘e af |r; 3 1l I i Ip s af o
‘_é! i_ f‘ll \\ zf.h--‘. ’F“H"‘I gé i_ A= —i"’fﬂ \“\. e
il . T S ] e ArtaaelnT A ol
l:& i+ : \l' .I_ ..—-"' :‘, FS L - "-\r'_.-"'
0 - o
|
wr e I LS w0k " T, e
ek . £ -~ - - e g LY .-""
o v e g v
. v i B -
= -
i . 1 . I 1 L ! l [1] | i I 1 ] 1 |
+180 +30 0 180 +90 0 +180 +90 0 180 +80 0
Polosdal Angle {degrees) Polowdal Angle (degrees)

Obr. 3.2: Poloidalna variacia okrajovej n. a T, pre 4 konfiguricie By a I, a i, = 2.4x10m3. Prevzaté z [16].

3.2 Vysledky
Rychlost toku plazmy bola pocitana z izotermalnej fluidnej aproximacie:

A-1

- (3.1)

M je Machovo ¢islo a A je pomer I,fp /Ia'lt)wn. Poloha plazmy bola riadena spatnou vazbou s presnostou 0.3 c¢m.
Zmena smeru B; a I, nemala Ziaden vplyv na zmenu polohy vonkajSich povrchovych tokov ani radia¢ny profil.
Zmena velkosti B; a I,, neovplyvnili polohu ani profil plazmy. Na obr. 3.2 je vidiet poloidalne rozdelenie n. a T
pre A = 0, I, = 2.4x10"m~3 a pre nasledujtce konfiguracie (B, I,): I(CW, CW), II(ACW, CW), III(ACW,
ACW), IV(CW, ACW), kde CW (“clockwise”) zna¢i v smere hodinovych ruciciek a ACW (“anticlockwise”)
znali proti smeru hodinovych ruciciek, pri pohlade na tokamak z hora. V danych konfiguraciach na obr. 3.2
je zanedbatelna asymetria v teplote T,.. Poloidalne rozdelenie hustoty je v8ak znatne asymetrické. Elektronova
hustota dosahuje na low field side asi 2 krat vysSiu hodnotu, ako na high field side. Pozorované poloidélne
asymetrie v okrajovej hustote mozu byt spojené s toroidalnym tokom, ktorého analyza je vidiet na obr. 3.3.
Machovo ¢islo pre 6 € (-180°, 0°) bolo umelo zrekonstruované pre skupiny konfiguracii (I, IIT), (II, IV), pretoze
maju rovnakid helicitu. Limiterova konfiguricia je “up-down” symetrickd a toroidalne symetrickd voc¢i polohe
merania. Déta ziskané na poloidalnom uhle 6 pre konfiguréciu prvého ¢lenu oboch skupin (I, IIT), (IL, IV) sa
ekvivalentné meraniu rovnakej hodnoty na —@ pre konfiguraciu druhého ¢lenu oboch skupin. Clenovia kazdej z
dvoch skupin sa ligia len smerom B; a tym padom i6novym VB driftom. Vdaka tomu plati vztah:

M(O)vB0p, = M(—0)vB,,- (3.2)

Vysledok tejto operécie je vidiet na obr. 3.3a, kde je rozdelenie Machovho &sla pre konfiguracie I a IV (iénovy
VB drift smerom hore) vyuZitim poloidalnych uhlov pre pary sond danymi obr. 3.2. Pre konfiguraciu II a III
su zrkadlovo obratené body Machovho &isla podla rovnice 3.2. Z obrazku 3.3b je vidiet, Ze na rozdelenie toku
plazmy neméa vplyv posunutie plazmy (1.7 cm) smerom k high field side aj napriek tomu, Ze sa tym ¢iastocne
meni limiterova konfiguricia. Pokles priemernej hustoty na obr. 3.3¢c ma vyznamny vplyv na rozdelenie toku.
V tomto pripade je na rozdiel od vybojov s vysokou hustotou zna¢na up-down asymetria v Machovom ¢isle
spojené s toroidalnou rotéciou pozdlz pradu plazmou. Tento fenomén rotacie plazmy v SOL v rovnakom smere,
ako I, moze byt kvalitativne vysvetleny kombinaciou dvoch efektov:
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Obr. 3.3: Poloidalne rozdelenie Machovho &fsla. a) 7, = 2.4x10°m=3, A = 0 cm, b) 7, = 2.4x10m =3, A = —1.7
cm, ¢) e = 1.9x10%m™3, A = 0 cm. Prevzaté z [16].

1. Sietovéa toroidalna rotacia, ako dosledok zmeny smeru radidlneho elektrického pola v LCFS.

2. Up-down asymetria v Machovom ¢isle sposobend zvySenym transportom iénov do vonkajsej oblasti vyboju.
Asymetria tohto druhu by vytstil v siefovy tok plazmy do high field side pozdlz vrchnej a spodej ¢asti
SOL. Hruby odhad toku je znézorneny na obr. 3.4. Spolu s toroidalnou rotiaciou ma up-down asymetria v
toroidalnoum toku pri nizkej hustote tvar, ktory je mozné vidiet na obr. 3.5. Tento model v§ak nevysvetluje

tok pozorovany pri vy$sej hustote.

Uniform loroidal rolation
+ asymmelric diffusion

Uniform toroidal
rolation

' \,/
\ /
A}
sl > e
Asymmetric diffusion

| ] | i J
180 90 0 -90 -180
Poloidal Angle (degrees)

Mach Number
=3

1.0

Obr. 3.4: Teoretické poloidalne rozdelenie M pre kombinéciu toroidalnej rotacie a zvyseného radidlneho trans-

portu. Prevzaté z [16].

3.3 Zaver

Poloidalne asymetrie v okrajovej hustote n. a teplote T, na tokamaku DITE boli analyzované v zavislosti na
priemernej elektronovej hustote 7., polohe centra plazmy, smere toroidalneho magnetického pola B; a prudu
plazmou I,,. Pre stlpec plazmy nominalne koncentricky s pumped a bumper limitermom, okrajové teplota 7,
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je podobna na low field side a high field side bez ohladu na 7. a smeru B; a I,. Okrajovi hustota n. je
naopak vyssia na low field side. Bolo skonstruované poloidalne rozdelenie Machovho ¢isla v okrajovej plazme.
Invariancia distribiacie Machovho ¢isla vo¢i pohybu plazmy a zmenam helicity ukazuje nezavislost Machovho
¢isla od limiterovej konfiguracie a pripisuje vplyv okrajovej plazme. Jednoduchy model, ktory spéja toroidalnu
rotaciu okrajovej plazmy a zvySenej Casticovej diftuzie na low field side predpoveda kvalitativne pozorovany tok
pri nizkych hustotach, nevysvetluje v8ak tok pri vyssich elektrénovych hustotach plazmy.

Obr. 3.5: Schématicka ilustracia toku ako dosledok zvySeného radidlneho transportu na vonkajsej polrovine.
Prevzaté z [16].
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Kapitola 4

SOL tok na divertorovych tokamakoch a
jeho vplyv na transport plazmy

Tok plazmy v SOL bol merany v L-mdd plazme na roznych poloidalnych uhloch v divertorovych tokamakoch.
Vsetky vysledky poukazuji na podobny charakter toku v SOL. Tok s paralelnym Machovym c¢islom M s
hodnotou 0.2-1 je generovany z LFS SOL smerom k HFS divertoru pre iénovy grad-B drift smerom k divertoru.
Charakter toku je formovany hlavne asymetrickou diftiziou zvySenou v smere k LFS a klasickymi driftmi.

4.1 Meranie toku v SOL

Rozne poloidalne uhly, na ktorych bol merany tok v SOL vo viacerych tokamakoch su vidiet na obr. 4.1a. Na
obr. 4.2 su vidiet radialne profily Machovych ¢isiel M v SOL na tokamakoch JT-60U, JET a C-MOD. V tychto

a JET B
i ToreSupra O
Pasmalo b i 0
) T
. Alcator o 8
Alcator 1L C-MOD w o 0'5: g
C-MOD [ {HFS midplane  LFS ASDEX- o 5 3
* Upgrade® £ Of
Br (1) @ = ! 0
ion VB drift A=JTe0U @ & @ 5
5_05 : 1 1 1 g
FX midplane 1o midplane A
? kP, mide P pane  xp]' ¥
JT'“.“U. i 0 02 04 06 08 1
[ yAlcator C-MOD <y Normalized poloidal distance
—e from HFS divertor
HF S (inner) SJT-60U @

ASDEX-Upgrade A
DID B> LFS (outer) divertor

divertor

Obr. 4.1: a) Poloidélne polohy Machovych sond pre tokamaky JT-60U, JET, Alcator C-MOD, TCV DIII-
D, ASDEX-Upgrade a Tore supra. b) Typické hodnoty Machovho &isla M pri separatrix v rozmedzi hustoty
(Te/nEW = 0.4-0.45) pre i6novy grad-B drift smerujtici k divertoru. Symboly korespondujii so symbolmi toka-
makov na obr. a. Prevzaté z [20].

vybojoch mé iénovy grad-B drift smer k divertoru a hustota plazmy v centre 7, normalizovand na Greenwaldovu
hustotu n®" je relativne mala (7, /n" = 0.4-0.45). V jednoduchom SOL modele je tok generovany k divertoru
ako dosledok paralelnych gradientov tlaku v plazme. AvSak na LFS v SOL je pozorovany tok smerom hore (“flow
reversal”). Zaroven M dosahuje pri separatrix hodnot M = 0.3-0.4. Vo vrchnej Casti tokamaku JET, rychly
SOL tok tecie vzdy k HFS SOL a radidlna poloha maxima M sa nachidza vo vzdialenej SOL. Rychli tok s M =
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0.3-0.5 vo vrchnej ¢asti plazmy je pozorovany aj na tokamaku Tore Supra. Merania v HFS SOL na tokamakoch
JT-60U a C-MOD ukazuji, ze maximum M rastie na hodnotu rychlosti zvuku, pricom merania M v tzkej oblasti
pri separatrix ukazuju ziaden (C-MOD), alebo maly tok smerom k vrchnej €asti plazmy (JT-60U). Podobny
charakter toku v SOL so zrovnatelnym M v L-mo6de boli pozorované v ELMoch v H-m6d plazme na tokamakoch
JT-60U, AUG a JET. Prevzaté =z [20].
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Obr. 4.2: Profily toku v SOL (a) na roznych poloidalnych poziciach v JT-60U, JET a C-MOD tokamakoch s
ibnovym grad-B driftom smerujacim dole, (b) na HFS polrovine, (¢) nad divertorom v HFS, (d) vo vrchnej
Casti plazmy, (e) nad LFS polrovinou, (f) pod LFS polrovinou a divertorovym x-bodom. Prevzaté z [20].
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4.2 Mechanizmy ovplyviujtice tok v SOL

4.2.1 Vplyv zmeny smeru toroigalneho magnetického pol'a na smer toku v SOL

Zmena smeru toroidalneho magnetického pola B; pri zachovani ostatnych parametrov vyboju ma vplyv na
charakter toku v SOL. Na obr. 4.3a je vidiet profil Machovho &sla M pre dva roézne smery B; na tokamaku

a o6 _ T b 0.5
= 04 g, @ 01f
2 b o
£ 02 == @L 0.05}
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Z g7 2
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Obr. 4.3: (a) Zavislost toku plazmy pod vonkajSou polrovinou v identickych vybojoch s opaénym B; pre rozne
hodnoty elektronovej hustoty. (b) Sucet toku pre oba smery B,. Prevzaté z [21].

TCV vo vybojoch s pradom plazmou I, ~ 260 kA (g¢5 =~ 3.7) a s priemernou elektrénovou hustotou v rozsahu
e = 1.7 = 7.4 x 10"m~3. Pre oba smery By, M klesa s @, a dosahuje vysoké hodnoty v minime hustoty vo
vzdialenej SOL. Pri zmene B, sa zmeni smer toku v hlavnej casti SOL. Jeho smer je prakticky vzdy rovnobezny
so smerom priadu plazmou I,. Na obr. 4.3b je vidiet sucet toku vo vybojoch s opaénym B; odhalujuci negativny
offset v rozmedzi M = 0.05 — 0.1 pozdiz hlavnej ¢asti SOL. Velkost tohto offsetu je 10-20% toku pri separatrix
pri nizkej az strednej hustote. Na obr. 4.4 su vidiet profily Machovho ¢isla M na LFS polrovine (C-MOD) a vo

a LFS midplane (C-MOD) b Plasma top (JET
0.5 IParaIlel Mach Number I C OrBI0i0mme . oaraa 7 igmms
o & 59T 3.2 102 = 58726 3.1 10"m=
-1
£
=
£
=
-~ iy
0.18° Reversed B _|
1 é 1 1 L 1 5' | 1 1 1 1'D D 10 20 m 40 50
P {mm) Distance from Separatrix (Mid-plane mmj)

Obr. 4.4: Radialny profil toku v SOL v a)LFS polrovina v C-MOD tokamaku, b) vo vrchnej ¢asti plazmy na
tokamaku JET so zmenou hustoty a otocenim B;. Prevzaté z [20].

vrchnej Gasti plazmy (JET) pre dva rozne smery B; v zavislosti na zmene priemernej elektronovej hustoty 7.

Vysledky na LFS polrovine (C-MOD) ukazuju dve zakladné charakteristiky konzistentné s meraniami na inych
tokamakoch (JT-60U, TCV). Prva charakteristika je, ze smer toku v SOL sa meni so zmenou smeru By (tok v
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SOL v poloidélnej projekcii na LFS polrovine mé opa¢ny smer, ako grad-B drift). Druhou charakteristikou je,
7e velkost M klesa z hodnoty 0.4 na hodnotu 0.1 s narastajicou 7. Na druhej strane, vo vrchnej ¢asti plazmy,
M je nizke v obratenom B; a smer k LFS sa mierne meni na smer k HFS SOL pri vy&sich 7. To naznacuje, ze
By-nezavisla zlozka toku v SOL ((M) = 0.2-0.3) je produkovana smerom k HFS SOL a B;-zavisla zlozka AM
je porovnatelna s (M), (AM = 0.2-0.3). Prevzaté z |20], |21].

4.2.2 Poloidalne rozdelenie toku vo vonkajsej polrovine

Meranie poloidalneho rozdelenia toku plazmy v SOL je na
tokamakoch obmedzené nedostatkom diagnostickych por-
tov. Flexibilita tokamaku TCV v8ak umoziuje vertikilnu
zmenu polohy stlpca plazmy. Vdaka tomu je mozné meraf
na roznych poloidalnych uhloch. V troch vybojoch bola
zmenend vertikilna poloha plazmy (4+10cm). Profily Ma-
chovho ¢isla M su vidiet na obr. 4.5. Vyboje boli dosia-
hnuté pri rovnakej hodnote elektréonovej hustoty 7. a pre
B, v smere ACW. Profily n., T, a Vy st v danych vybojoch
prakticky identické. V hlavnej casti SOL je vidiet pokles
toku v pripade, Ze je sonda najblizsie polrovine. V pripade
polohy sondy blizsie k vonkajSiemu divertoru je tok vySssi.
Zmena toku potvrdzuje zavislost Machovho ¢isla na polo-
idadlnom uhle. Na obr. 4.6 je vidiet vysledok simulacie toku
v SOL na tokamaku JET ako funkcia poloidalnej vzdiale-
nosti od HFS divertoru (L,) na tokamaku JET v L-mod
plazme pre oba smery B;. V pripade smeru By CW, bod
stagnécie toku sa nachadza na LFS polrovine a tok v SOL
k HFS divertoru je koncentrovany v hlavnej casti SOL (L,
< 6 m). V pripade opa¢ného smeru B; ACW, bod stagna-
cie toku sa nachadza vo vrchnej Casti plazmy. Pre B, CW,
smer toku v SOL z LFS do HFS divertoru je konzistentny s
meranim na obr. 4.1b. Av§ak vypocitany tok v hlavnej Casti
SOL je podstatne mensi nez tok zmerany. Tato nezrovna-
lost vo velkosti meraného toku a simulovaného toku moze
byt dosledok necistot generovanych na sonde interakciou
plazmy. Prevzaté 7z [20], [21].
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Obr. 4.5: Zmena toku v SOL vplyvom zmeny verti-
kélnej polohy plazmy v pripade By ACW pri I, =
260 kA pre tri rozne konfiguracie plazmy. Prevzaté
z [21].
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Obr. 4.6: Vysledky EDGE2D simulacie zahriujice drifty. Machovho ¢islo v zavislosti na poloidalnej vzdialenosti
pre 4 rozne radidlne polohy v SOL (a) pre normélny CW a (b) opatny ACW smer B;. Prevzaté z [20].
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4.2.3 ZvySeny tlak na LFS

Vdaka tomu, ze tokamak C-MOD mé dva divertory, bolo mozné urobit unikatny experiment pre pochopenie
vzniku nezavislej zlozky Machovho ¢isla (M) na smere B; v L-mod plazme. SOL plazma profily na HFS a LFS
boli merané v troch réznych divertorovych konfiguraciach: lower single null (LSN), upper single null (USN) and
double null (DN). Konfiguracie je vidiet na obr. 4.7, kde iénovy grad-B drift ma smer dole. Kladny smer SOL

a Lower single null divertor b Double null divertor C Upper single null divertor
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Obr. 4.7: Prevzaté z [20].

toku je tu definovany ako smer iénového grad-B drifu. Konfiguracia s USN divertorom méa opaény smer B; pre
zachovanie symetrie. Profily elektronového tlaku na LFS a HFS st porovnatelné pre LSN a USN. Rychla zlozka
SOL toku dalej od separatrix smerom k HFS divertoru je podobné az na rozdiel velkosti toku pri separatrix.
Jedineény vysledok bol zmerany pre DN divertor, obr. 4.7b. Elektrénovy tlak je nizky na HFS polrovine v
porovnani s LFS. Zaroven, M klesid k nule vo vonkajsich povrchoch toku. V divertoroch s jednym x-bodom,
dominantna ¢ast transportu ¢astic v HFS SOL vznika paralelnym transportom z LFS. VSeobecne by mal byt
sicet statickej (n.T. + n;T;) a dynamickej (m;[Mc?]) zlozky tlaku rovnaky pozdlz magnetickych silo¢iar. V
priblizeni hustej plazmy v rovnovahe (T, = T;) experimenty ukazuju staticka zlozku tlaku na LFS vy§siu, nez
zlozku tlaku na HFS. Tok na HFS je teda zvySeny pre zachovanie rovnovahy tlaku. ZvySena staticka zlozka
tlaku na LFS moze byt zapri¢inené zvySenym transportom naprie¢ polom pri LFS polrovine. Poloidédlna poloha
miesta, na ktorom st velké toky Gastic a energie z centra plazmy je ovplyvnena hlavne ionovym grad-B driftom.
Prevzaté z [20].
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Obr. 4.8: Offset toku v blizkej ¢asti SOL porovnany s odhadmi vzniku toku ako pri¢iny vymeny turbulencii vo
vonkajSej polrovine a vplyvu vonkajsieho divertoru. Prevzaté z [20].
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4.2.4 Driftové efekty v tokamaku

Klasické drifty ako ExB a grad-B (a diamagneticky, VpxB, v teku-
tinovom modele) hraja dolezitu rolu v kolmom a paralelnom trans-
porte v toroidalnej geometrii. V SOL, paralelny tok, iénovy Pfirschov-
Schliiterov priud moze byt tvoreny asymetriou v E,.xB a Vp;xB v
povrchoch kongtantného magnetického toku. Poloidalna projekcia i6-
nového PF pradu a driftov si vidiet na obr. 4.9. PS prid ma smer toku
opac¢ny 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 vidiet, Ze hlavna zlozka toku je zavisla na smere B; a ma smer
opacny k smeru i6nového grad-B driftu, dosahuje maxima pri nizkej
elektréonovej hustote 7. a v8eobecne stipa pri separatrix. Pfirschove-
Schliiterove priudy maja podobny charakter a da sa pomocou nich
vysvetlif B;-zavisla zlozka toku AM. Na obr. 4.8 je vidiet porovnanie
By nezévislej zlozky toku z experimentu so simulaciami dvoch réznych
moznych mechanizmov jeho vzniku. Je to tok sposobeny paralelnymi
gradientmi teploty a tok tvoreny zvySenym transportom naprie¢ po-
Tom. Pre simulaciu teplotnych gradientov bol pouzity kod bez driftov
s profilom toku rovnym nule na konci simulovanej oblasti. V tomto
pripade je tok hnany paralelnymi gradientmi iénovej teploty T;, ktoré
kéd predpoveda aj nad divertorom. Simulacia paralelného transportu
sa vyrazne zhoduje s identickou analyzou merani hustoty a turbulencii
toku. Prevzaté z [20].

4.2.5 Modelovanie paralelného toku v SOL a radialneho elektrického pola s EDGE2D

a SOLPS kédmi

Poloidal projections of parallel flow
and drifts in SOL

Obr. 4.9: Poloidélna projekcia paralel-
nych komponentov toku v SOL, iénovy
Pfirschov-Schliiterov prid (VP %) asy-

metricka difazia (V%) a tok do diver-
toru (VDIV) Prevzaté z [20].

Na obr. 4.10 je vidiet vysledok simulicie EDGE2D kédu dvoch vybojov na tokamaku JET. Bola analyzovana
elektrénova teplota 7., potencial plazmy eV}, na vonkajSej polrovine a Machovo ¢islo M pre dva rozne smery B;.
Simulované oblast toku odpovedé poloidéalnej polohe sondy na obr. 4.1a. Obr. 4.10 vlavo ma vy&siu hodnotu
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Obr. 4.10: Vysledok simulicie EDGE2D kédu na tokamaku JET. Machovo ¢islo paralelného iénového toku
v SOL pocitané na poloidalnej polohe sondy na obr. 4.1a, elektrénova teplota T, a potencial plazmy V, na
vonkajsej polrovine pre dve rozne hodnoty hustoty na separatrix ny, = 5 a7z 7.7 x 10®m=3. Prevzaté z [22].
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hustoty na separatrix oproti obrazku vpravo. Dosahuji hodnét od ns = 5 a7 7.7 x 10¥m~3. V danych vybojoch
boli zapocitané aj drifty, ktoré nemaja vplyv na variaciu profilov T, a V,, v SOL. Oproti simuldcidm s driftmi len
v okrajovej oblasti dosahuje Machovo ¢islo vyssie hodnoty o faktor 1.29 a 1.55 vo vy33ej a nizsej hustote. Profil V,,
vo vicsine SOL prakticky nekoreluje s profilom T,. Naopak experiment ukazuje zavislost potencidlu plazmy na
elektronovej teplote s pomerom —eE,./VT, v rozsahu 1.6 a7 5. To je jeden z dovodov, preco simulované Machovo
¢islo moze byt podhodnotené v porovnani s experimentilne meranou hodnotou. Boli pouZité poloidalne kon-
Stantné transportné koeficienty, dosledkom ¢oho je pozorovany negativny offset. AvSak ani poloidalna zavislost
transportnych koeficientov nevedie k zvySeniu toku na experimentalne pozorovantu hodnotu. Zaporna priemerna
hodnota Machovho ¢isla vo vzdialenej SOL moze byt tvorena tokom na vonkajsi divertor. Vo vzdialenej ¢asti
SOL ma Machovo ¢islo tendenciu rast pre oba smery By, ¢o v8ak nieje experimentalne pozorované. Pre porovna-

SOLPS Mach No., Te, plasma pot SOLPS: Mach No., Te, plasma pot
02} : I I Mach number I 1 0.2 : Mach numb‘er 1
0.4 [gEE— {1 o4 EEE_E P |
0 % B\E\Ngrnalﬂt I NormalBl a8
-0.1 - ~—g—__ : : -
02} o 5 TE O | 21 |
0311 ]
04] 1 Reversed M ——— l
i Reversed B; |
-0.5 ! (a)
-0.6 } . } } . . } ! ! i
.I 0 Normal By O Normal B
50 133 T O Reversed B, $ Reversed B; 1
a4 ©
S 'y eV, I
o 30y, EN LY = . eV |
20 E g 'z.' ) -\:ﬁ% "ﬁ-‘::._—@_? e N
Ao~ P N |
10t ¥/ o—a S ﬁ\@
o s e

0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Distance from separatrix (m) Distance from separatrix (m)

Obr. 4.11: Vysledok simulédcie SOLPS kodu na tokamaku ASDEX Upgrade. Machovo ¢&islo paralelného iénového
toku v SOL pocitané na poloidalnej polohe sondy na obr. 4.1a, elektrénova teplota Te a potencidl plazmy V),
na vonkajSej polrovine pre dve rozne hodnoty hustoty na separatrix. Prevzaté z [22].

nie, na obr. 4.11 je vidief vysledok simuldcie SOLPS kodu na tokamaku ASDEX Upgrade pre dve rozne hustoty
na separatrix n,. Len pripad B; CW s vysokou ng reprezentuje redlne parametre AUG plazmy, ostatné vyboje
nemajd experimentalnu analégiu. V tomto pripade st pouzité radialne elektrické pridy spojené s E,. a VT, pre
zlepSenie numerickej stability. Machovo ¢islo dosahuje v experimentoch hodnotu & 0.45. Sonda je na tokamaku
AUG umiestnena na low-field side, 20 cm nad vonkajSou polrovinou. Tok by teda na tomto mieste nemal byt
prili§ ovplyvneny transportom naprie¢ polom a mal by dosahovat podobné hodnoty pri opa¢nom smere B;.
Experimentalna hodnota toku je oproti numerickej prili§ vysoka. Pomer —eFE,./VT, dosahuje v simulacii nizke
hodnoty. Kvoli tomu je otazne, ¢i boli do kédu spravne zahrnuté mechanizmy ovplyviujtce radidlne elektrické
pole. Pre typické podmienky v okrajovej plazme pri nie velmi nizkych hustotach, mal4d hodnota —eFE,/VT,
pravdepodobne odpoveda nizkej T, pri divertore a nie na vonkajsej polrovine. Prevzaté z [22].
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Kapitola 5

Runaway elektrony

Ubiehajuce elektrony (anglicky "runaway") vznikaja v to-
kamakoch pocas disrupcii plazmy, alebo v rezime s nizkymi
hustotami. Princip ich vzniku spoéiva v tom, ze pravdepo-
dobnost zrézky je nepriamo imerna energii elektréonu. Cim
mé elektrén vyssiu energiu, tym je viac urychleny napéatim
na zavit, pretoze klesa pocet zradzok. Pri vysokom napéti
na zavit dosahuju energie az 100 MeV. Lokalizacia ich strat
na prvi stenu moZe znacne znizit Zivotnost komponentov,
ktoré su v kontakte s plazmou. Analyza disrupcii v to-
kamakoch ako ITER ukézala, ze velké tokamaky st viac
nachylné k vytvoreniu runaway elektréonov ako doésledok
lavinovitého efektu blizkych Coulombovych zrazok s elek-
trénmi v plazme. Pri vysokom napéti na zavit je rast pradu
runaway elektronov kvoli lavinovitému efektu tmerny to-
roidalnemu elektrickému polu E;. V tokamakoch s pridom
plazmou okolo 1 MA, lavinové mnozenie runaway elektro-
nov ma faktor ~e?, v tokamakoch ako ITER m4 tento fak-
tor hodnotu ~e’°. Lavinovy mechanizmus ich vzniku je
teda primarny v produkcii runaway elektréonov v dalsej ge-
nerécii tokamakov.

4re3ne In (A)

MeC2

Et < EC = (51)
Rovnica 5.1 udava podmienku pre vznik runaway elektro-
nov. F, je kritické Dreicerovo pole, ktoré je spodnou hra-
nicou pre vznik runaway elektrénov. In (A) je Coulombov

GRITICAL ELECTRIC FIELD IN VOLTS/CM

Sa

‘0 L L 1 'l
o'z '3 o™ 105 10 10'T  1oM®
- DENSITY IN CM™3

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

logaritmus. ¢ je rychlost svetla vo vakuu. Na obr. 5.1 je vidiet zavislost kritického elektrického pola E. na
elektronovej hustote n. pre rozne hodnoty priemernej energie elektronov. [26, s. 1-2].
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Kapitola 6

Meranie toku plazmy

6.1 Meranie toku plazmy Machovou sondou na posuvnom manipulé-
tore

6.1.1 Usporiadanie experimentu

Na obr. 6.1 je vidiet Machova sonda na posuvnom manipuldtore. Sonda je zhotovena z nehrdzavejicej oceli.
Vodice sondy si zhotovené z medeného supravodi¢u a st od oceli izolované vrstvou teflonu. Otvor v oceli, cez

Obr. 6.1: Machova sonda na posuvnom manipulatore.

ktory dopadé plazma na elektrédy ma priemer 4 mm. Sonda je zasunuta do tokamaku z bo¢ného juh-zapadného
portu na poloidalnom uhle 0°. V default polohe st plochy elektrod kolmé k smeru elektrického pol'a v tokamaku.
Manipulatorom je mozné otacat okolo jeho osi o 90° do oboch stran. Pri maximalnom zasunuti do plazmy je
sonda vzdialend 5.5 cm od centra plazmy. Pri minimélnom zasunuti je sonda mimo SOL, ktorej rozsah je 8.5—
10 cm od centra plazmy. Vzdialenostou sondy od centra plazmy sa mysli vzdialenost centra plazmy od stredu
kruhového otvoru v sonde.
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Obr. 6.2: Schéma zapojenia Langmuirovych sond v poloidalneho poli na tokamaku Golem.

Schéma zapojenia jednotlivych Langmuirovych sond pre meranie iénového nasyteného pradu I, je vidie na obr.
6.2. Iénovy nasyteny prad ziskame tibytkom napétia na rezistore s odporom R = 47€) zo vztahu I, = U/47Q. U
je vystupné napatie merané na elektrédach. Konstantné napétie -100 V je udrzované kondenzéatorom. Referen¢né
elektroda pre meranie I, je vakuova komora tokamaku Golem.

High tield side

Upstream elektroda

Downstream elektroda

Low field side

Obr. 6.3: Schéma polohy manipulatora s Machovou sondou v toroidélnom reze pri pohlade na tokamak zhora.

Na obr. 6.3 je vidiet schéma polohy manipulatora s Machovou sondou v toroidédlnom reze pri pohTade na tokamak
zhora. Toroidélne elektrické pole mé zaporny smer pri pohl'ade na tokamak zhora, teda smer hodinovych ruciciek.
Toroidalne magnetické pole mé kladny smer pri pohlade na tokamak zhora, teda je v proti smere hodinovych
ruciciek. Tato konfiguracia je rovnaké pri vSetkych vybojoch v tejto praci.

26



6.1.2 Zakladné parametre vybojov

Casovy priebeh signélu zékladnych diagnostik vyboju ¢. 19624 je vidiet na obr. 6.4. V dalSej sekcii je ana-
lyzované Machovo ¢éislo vo vybojoch 19619, 19622, 19623 a 19624. Zakladné parametre plazmy st v tychto
vybojoch prakticky identické. V danych 4 vybojoch je doba Zivota plazmy takmer rovnaka ~ 7 ms. KonStantna
faza vybojov za¢ina v 12. ms. Priemern4 elektréonovéa hustota v konStantnej faze vybojov dosahuje hodnoty ~
4.6x10718m=3.

Golem shot No:19624
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Obr. 6.4: Casovy priebeh signalu zdkladnych parametrov vyboju ¢. 19624.
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Obr. 6.5: Napétové signaly v zavislosti na Case z upstream a downstream elektroéd Machovej sondy z vybojov
19619, 19622, 19623 a 19624.

Na obr. 6.5 st vidiet napatové signaly elektréd Machovej sondy vo vybojoch ¢. 19619, 19622, 19623 a 19624.
Na lavej strane su signaly z downstream elektrody a na pravej strane su signaly z upstream elektrody Machovej
sondy. Meranie bolo uskuto¢nené v rezime iénového nasyteného pruadu.

Runaway elektrony

KedZe sonda merala v rezime ionového nasyteného prudu, zadporné hodnoty napéitia je mozné vysvetlit len
runaway elektronmi. Diagnostika ur¢end na meranie runaway elektrénov v danych vybojoch nebola bohuzial k
dispozicii. Ale len runaway elektrony maju dostatok energie, aby prekonali odpudivy zaporny potencial sondy
-100 V a dopadli na fiu. Tokamak Golem mal v danych vybojoch hustoty elektréonov ~ 5-10'2 cm 2 a elektrénové
teploty ~ 10.5 eV. Obvod tokamaku Golem méa hodnotu priblizne 251.3 cm. Pri napéti na zavit 10 V dosahuje
elektrické pole hodnoty priblizne 0.04 Vem™!. Z obréazku 5.1 je vidiet, Ze pri tychto parametroch je E; tesne pod
hranicou F.. KedZe energia 10.5 €V je len priemerné hodnota, nezanedbatelné mnozstvo elektrénov z rozdelenia
mé dostatok energie, aby sa z nich stali runaway elektréony. Runaway elektréony boli hlavnym problémom pri
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merani so starym ringom Machovych sond, ktory zhorSoval parametre plazmy. Napitie na zavit dosahovalo v
kon§tantnej faze vyboju az ~ 14 V, ¢o je prili§ vysokd hodnota. V tychto vybojoch dosahovalo napétie na zavit
~ 11 V, ¢o je sice menej, ale pri merani so starym ringom bola priemerna elektréonova hustota 1.3-103cm™3,
teda vySe dvojnasobok voci aktualnej hodnote.

0s T T T T T 1 T
— M1 downstream
T
= 0 I
=
05 | Il‘“ I‘ ‘ 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17

t [ms]

Obr. 6.6: Zaporny signal runaway elektrénov na jednej z downstream elektréd starého ringu Machovych sond.

Na obr. 6.6 je vidief signél na jednej z downstream elektréd starého ringu Machovych sond. Signal je pocas 2.5
ms ¢isto zaporny, ¢o uplne znemoziuje moznost interpretacie vysledkov v tomto ¢asovom intervale. Zaporny
signél sa vyskytoval prakticky na vSetkych downstream elektrodach vo vSetkych vybojoch. Snaha obmedzit
napétie na zavit pod kritické Dreicerovo pole je z hladiska produkcie runaway elektronov ekvivalentna snahe
zvysit priemernt elektronovii hustotu v plazme a znizit mnozstvo neéistot v plazme. V idedlnom pripade by
napétie na zavit malo klesnit na hodnotu 5 V. Tento stav sa vSak v ¢ase merania nedarilo dosiahnut. Porovnanim
signédlov z obr. 6.7 a signalu zo starého ringu je vidiet, ze pocet runaway elektronov je znacne nizsi. Runaway
elektrony sice vysvetlTuji zaporné signaly na downstream elektrodach, otazkou v8ak je pric¢ina zapornych signéalov
na upstream elektrodach. Elektrony sa totiz urychlované proti smeru toroidalneho elektrického pola. Signal na
upstream elektrode by mal teda byt kladny. Pri merani so starym ringom Machovych sond bol zédporny signal
pozorovany len na downstream elektrédach.
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6.1.4 Meranie toku plazmy

Na obr. 6.7 je vidief vyhladeny priebeh Machovho ¢isla v zavislosti na ¢ase vo vybojoch ¢. 19619, 19622,
19623 a 19624. Machovo ¢islo je pocitané zo vztahu 2.21. Machova sonda je v danych vybojoch umiestnené na
poloidalnom uhle 0° vo vzdialenosti 9 cm od centra plazmy, teda v SOL 0.5 cm za separatrix.

v. c. 19624
-0.6— V. C. 19623 |
—0g- V. C. 19622 | |
v. €. 19619
1l | | | | | \
11 12 13 14 15 16 17 18

t [ms]

Obr. 6.7: Machovo ¢islo v zavislosti na ¢se v 4 roznych vybojoch s identickymi parametrami.

Konstantné faza vyboju za¢ina priblizne v 12. ms. Vynimkou je vyboj ¢. 19623, ktorého konstantna faza zacina
uZ v 11 ms, ¢o moéZe byt pri¢inou ustélenejsieho priebehu Machovho ¢isla uz v 12. ms. Machovo ¢islo v kongtantnej
faze vybojov dosahuje pri danej polohe sondy hodnoty ~ 0.3. Tato ziskand hodnota sa zhoduje s teoretickym
poloidalnym rozdelenim Machovho ¢isla na obr. 3.4. Zarovei spliiuje predpoklad, Zze v hlavnej ¢asti SOL by mal
byt tok v rovnakom smere, ako smer toroidalneho elektrického pol'a I, a hodnota by mala byt v rozmedzi M =
0.2—-1. Porovnanim vysledkov s napdtovymi signalmi na obr. 6.7 je vidiet, ze fluktuacie Machovho ¢isla si v dobrej
korelécii so zapornym signdlom. Dve maxima v Machovom ¢isle vo vyboji 19619 vznikaji v rovnakom ¢ase, ako
zéporny signal na upstream elektréde. Ku globdlnemu minimu Machovho ¢isla vo vyboji 19622 dochadza v Case
zaporného signalu na downstream elektréode. Vo vyboji 19624 prudko klesa Machovo ¢islo po 12. us, kedy je
signal na oboch elektrédach zadporny. Zaporné signédly znemozinuju spravnu interpretaciu vysledkov.
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6.2 Ring Machovych sond

Motivaciou merania jednou Machovou sondou na posuvnom manipulatore bolo hlavne otestovanie funkénosti
konstrukcie sondy, ktord bude nésledne pouzitd pre ring Machovych sond. Na obr. 6.8 je vidiet ring so 4
Machovymi sondami na tokamaku Golem. Ring je zhotoveny z nehrdzavejucej oceli. Vnutorny polomer ringu

Obr. 6.8: Ring 4 Machovych sond instalovanych na tokamaku Golem.

mé hodnotu r; = 87 mm. Vonkajsi polomer ringu mé hodnotu 7o = 97 mm. Sondy st teda umiestnené v SOL,
ktora ma rozsah od 85 mm do 100 mm. Ring zatial nie je funkény. Na ring je moZné instalovat az 16 Machovych
sond. Zaujimavou vyhodou ringu je moZnost natacania jednotlivych Machovych sond, vdaka ¢omu je mozné
meranie poloidalneho rozdelenia Machovho &isla na réznych radidlnych polohach aj mimo SOL.
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Zaver

Prvym cielom tejto prace bola reSer$na analyza fyziky okrajovej plazmy, tedrie toroidalnych tokov okrajovej
plazmy a ich merania pomocou Machovych sond. Zaklady fyziky okrajovej plazmy si obsiahnuté v prvej kapi-
tole. Druhéa kapitola obsahuje teériu merania toku plazmy pomocou Machovych sond. Tretia kapitola obsahuje
¢lanok o poloidalnych SOL asymetriach a toku v tokamaku DITE, ktory bol hlavnou motivaciou pre vznik
predchadzajicej bakalarskej prace na tuto tému. Najnov§ie experimentélne vysledky a tedria toroidalnych to-
kov okrajovej plazmy su rozobraté v Stvrtej kapitole. Hlavnym ciefom tejto prace bol navrh a konstrukcia
nového ringu Machovych sond. Stary ring Machovych sond svojimi rozmermi znacne zhorSoval parametre vy-
bojov, &m znemozhoval samotni interpretaciou vysledkov. Kvoli nedostatku ¢asu ring zatial nieje dokonceny.
Pre otestovanie funk¢nosti konstrukcie jednotlivych Machovych sond bola zhotovené jedna Machova sonda na
posuvnom manipulatore. Tretim cielom tejto prace bolo potlacenie generécie runaway elektréonov, ktoré znacne
zhor§uji interpretaciu merania Machovymi sondami. Piata kapitola obsahuje stru¢nu teériu runaway elektré-
nov. V porovnani s meranim so starym ringom Machovych sond sa podarilo zniZit mnozstvo runaway elektronov
na pripustnii hodnotu. Poslednym cielom tejto prace je meranie poloidalnej zévislosti velkosti toku plazmy v
roznych vybojovych rezimoch pomocou nového ringu Machovych sonnd. KedZe ring Machovych sond zatial
nieje dokonceny, meranie toku plazmy bolo uskuto¢nené len jednou Machovou sondou. Vysledky merania touto
sondou si obsiahnuté v Siestej kapitole. Celkovo bolo namerané len malé mnozstvo dat. Na sonde sa dva kréat
vyskytol skrat a neskor bol na tokamaku problém s vikuom, nebola teda bohuZzial meran4 zavislost Machovho
¢isla na tlaku, ani jeho radidlny profil. Z nameranych dat v8ak vyplyva, Ze dizajn a funkénost sondy si v po-
riadku a vypocitany tok na jednej radialnej polohe v SOL sa dobre zhoduje s teoretickou predpovedou. Napliou
dalsej prace bude teda dokoncenie ringu Machovych sond a meranie poloidalneho rozdelenia Machovho éisla.
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