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Abstrakt: Tato práce se zabývá popisem okrajového plazmatu tokamaku COMPASS. V prvńı
části je čtenáři poskytnut základńı teoretický vhled do charakterizace plazmatu s d̊urazem na
turbulentńı mechanismy transportu. Poté jsou představeny diagnostiky na tokamaku COM-
PASS, zejména Lanmguirovy a ball-pen sondy ukotvené na horizontálńım a vertikálńım re-
ciprokém manipulátoru. Třet́ı část této práce prezentuje experimentálńı výsledky źıskané v
L-módu na tokamaku COMPASS. Je provedena obecná analýza dat z HRCP a význačné body
profilu potenciálu plazmatu jsou zpracovány statisticky za pomoci scatterplot̊u. Na základě
měřeńı z VRCP jsou pak porovnány radiálńı profily veličin na dvou poloidálńıch úhlech a
je odhadnut spád potenciálu a elektronové teploty podél siločáry. Nakonec jsou data z reci-
prokých sond srovnána s výsledky kódu EFIT++ a Thomsonova rozptylu.
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Abstract: In this thesis fluctuations in the edge plasma of tokamak COMPASS are studied.
First a basic overview of theory is given, with the focus on the transport via turbulence.
The thesis is continued by outlining the function and use of probes on tokamak COMPASS,
namely the horizontal and vertical reciprocating probe carrying Langmuir and ball-pen pro-
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3.5 Porovnáńı elektronové teploty z VRCP s Thomsonovým rozptylem . . . . . . 67
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Úvod

Světová energetická bilance k roku 2012 je 553 EJ [1]. Z toho 82 % źıskáváme z fosilńıch paliv,
která jsou, navzdory objev̊um nových nalezǐst’, v principu vyčerpatelný zdroj. Je evidentńı,
že v časovém horizontu několika deśıtek let přinejmenš́ım započne reorientace energetiky na
dostupněǰśı a levněǰśı zdroje.

V padesátých letech minulého stolet́ı se zrodila myšlenka, využ́ıt jako zdroj energie termo-
jadernou fúzi. Podobně jako se transurany rozpadaj́ı na lehč́ı a stabilněǰśı prvky za uvolněńı
energie (např. 202,5 MeV při neutronem indukovaném rozpadu 235U [2]), je možné źıskat ener-
gii slučováńım jader velmi lehkých prvk̊u. Energie zde uvolněná je po přepočteńı na hmotnost
reaktant̊u srovnatelná s energíı jaderného štěpeńı: Při reakci

2D +3 T→ 4He + n0

se uvolńı celkem 17,6 MeV, což čińı přibližně 3,52 MeV/nukleon oproti 0,86 MeV/nukleon u
štěpeńı uranu 235.

Jaderná fúze má však oproti jadernému štěpeńı podstatnou nevýhodu v podobě velmi
ńızkého účinného pr̊uřezu za běžných teplot. Z fúzńıch reakćı má nejvyšš́ı účinný pr̊uřez
slučováńı deuteria a tritia, a to při energíıch E ≈ 100 keV [3]. Této energie lze bez problému
dosáhnout v urychlovači, avšak ukazuje se, že při srážce s terč́ıkem se většina energie usměrněného
pohybu disipuje elastickými srážkami do chaotického tepelného pohybu a z reakce tak neńı
možné vytěžit energetický zisk. Z tohoto d̊uvodu se dnes uvažuje primárně o fúzi termoja-
derné, kde dostatečná rychlost na sloučeńı jader pocháźı z tepelného pohybu. Palivová směs
D-T přitom nemuśı dosahovat př́ımo této teploty; stač́ı teploty v rozmeźı 10-20 keV, aby se
na horńım okraji maxwellovského rychlostńıho rozděleńı nacházelo dost vysokoenergetických
částic na uskutečněńı dostatečně intenzivńı reakce.

Energii 10 keV odpov́ıdá teplota 116 mil. kelvin̊u, při ńıž hmota existuje pouze v po-
době plazmatu. Vytvořeńı a udržeńı vysokoteplotńıho plazmatu je dnes hlavńı technickou
překážkou ř́ızené termojaderné fúze. V principu muśıme optimalizovat tři hlavńı charakte-
ristiky plazmatu: teplotu T , objemovou hustotu částic n a dobu udržeńı energie τE (u které
nejde ani tak o dobu existence plazmatu jako o kvalitu izolace plazmatu od okoĺı). Tento fakt
kvantitativně vyjadřuje Lawsonovo kritérium ve tvaru trojného součinu [3],

nTτE >= 3.1021 m−3keVs.

Jednou z hlavńıch výzev využit́ı termojaderné fúze jako zdroje energie je dnes navyšováńı
doby udržeńı energie τE . Největš́ı tokamaky (JET) dnes dosahuj́ı doby udržeńı energie τE ≈ 1
s a ve Francii budovaný tokamak ITER má plánovanou dobu udržeńı energie τE ≈ 5 s [4].
Dı́ky tomu se stane prvńım fúzńım zař́ızeńım, které vyprodukuje v́ıc energie, než spotřebuje
na ohřev plazmatu. Zat́ımco při D-T experimentech na tokamaku JET bylo na konci deva-
desátých let dosaženo poměru fúzńıho výkonu ku př́ıkonu do plazmatu Q ≈ 0, 6 [5], jedńım z
ćıl̊u ITERu je dosažeńı hodnoty Q = 10.

Pro zlepšeńı udržeńı plazmatu je d̊uležité porozumět proces̊um, které v plazmatu prob́ıhaj́ı,
a to zejména proces̊um transportńım. Studíı transportu plazmatu procesem turbulence na to-
kamaku COMPASS se zabývá tato bakalářská práce.
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Kapitola 1

Teoretický úvod

1.1 Definice a popis plazmatu

Plazma je kvazineutrálńı plyn nabitých a neutrálńıch částic, který vykazuje kolektivńı chováńı.
[6].

Kvazineutralitou se zde mı́ńı skutečnost, že ačkoli podstatná část plazmatu je elektricky
nabitá, jakýkoli větš́ı objem plazmatu se z vněǰsku jev́ı jako neutrálńı. Tento výrok lze kvan-
tifikovat pomoćı parametru plazmatu zvaného Debyevova délka

λD =

√
Teε0

ne
,

kde Te je elektronová teplota v elektronvoltech, ε0 permitivita vakua, n hustota plazmatu a
e elementárńı náboj. V ideálńım plazmatu představuje Debyevova délka vzdálenost, na které
je elektrické pole bodového náboje odst́ıněno na 1

e p̊uvodńı intenzity, a charakteristickou
velikost stěnové vrstvy popsané krátce v kap. 2.1.1. Např. v okrajovém plazmatu tokamaku
COMPASS (parametry uvedeny v př́ıloze A) je Debyevova délka přibližně λD = 11 µm.
Plazma lze považovat za kvazineutrálńı, pokud jeho rozměr L splňuje nerovnost [6]

L� λD.

Druhým pojmem v definici plazmatu je kolektivńı chováńı. Zat́ımco v neutrálńım plynu
jsou interakce mezi částicemi velmi krátkého dosahu (pouze lokálńı), nabité částice plazmatu
mezi sebou interaguj́ı elektromagnetickými silami, které jsou dalekodosahové. Srážky nabitých
částic tud́ıž maj́ı sṕı̌se kumulativńı charakter, kdy je částice odchýlena z p̊uvodńıho směru
mnoha srážkami o malý úhel (globálńı charakter). Kolektivńı chováńı lze kvantifikovat pomoćı
pojmu srážkové frekvence ν a plazmové frekvence ωp [6]. Srážková frekvence je definována
jako převrácená hodnota středńı doby, za kterou je částice odchýlena z p̊uvodńıho směru o 90°.

Plazmová frekvence ωp =
√

ne2

ε0me
je charakteristická frekvence plazmatu, konkrétně frekvence

kmitáńı elektronové tekutiny kolem iontové. Podmı́nku kolektivńıho chováńı pak lze zapsat
jako

ν � ωp.

Dı́ky dalekému dosahu elektromagnetických sil je chováńı plazmatu záležitost́ı globálńı
a popisem pomoćı lokálńıch hodnot veličin ho lze pouze aproximovat. Př́ıstupy k problému
popisu plazmatu se vesměs rozděluj́ı do tř́ı skupin:
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1. Plazma jako nabité částice ve vněǰśım poli

Tento pohled je značně omezený, nebot’ navzdory kvazineutralitě jsou elektromagnetická
pole plazmatu samotného nezanedbatelná v̊uči vněǰśım. Z pohybových rovnic jedné
částice však lze odvodit kolektivńı pohyby zvané drifty, z nichž zvláště ~E × ~B drift je
pro naše účely velice d̊uležitý.

2. Plazma jako směs elektronové a iontové tekutiny, popř. jako jedna vodivá
tekutina (magnetohydrodynamika)

Fluidńı rovnice jsou s to zahrnout i self-konzistentńı elektromagnetická pole v plazmatu,
proto se hod́ı jako podklad k simulaćım a pokročileǰśım výpočt̊um. My se na ně odvoláme
při nast́ıněńı klasické difuze v plazmatu.

3. Plazma z pohledu kinetické teorie

Kinetická teorie popisuje plazma pomoćı pojmu distribučńı funkce f(~r,~v, t), udávaj́ıćı
pravděpodobnost výskytu částic plazmatu s rychlost́ı ~v v mı́stě ~r, a zabývá se řešeńım
jej́ıho časového vývoje. Ačkoliv výsledky kinetické teorie jsou nejobecněǰśı, pro jejich
značnou komplikovanost se jimi v této práci zabývat nebudeme. Obecný pojem dis-
tribučńı funkce budeme využ́ıvat s jiným významem, a to pro statistický popis fluktuaćı
veličin v okrajovém plazmatu.

1.2 Tokamaky

Než přistouṕıme k popisu jev̊u v plazmatu, uved’me si základńı pojmy týkaj́ıćı se tokamak̊u,
a zejména tokamaku COMPASS.

Tokamak (toroidalnaja kamera s magnitnymi katuškami [6]) je zař́ızeńı na magnetické
udržeńı plazmatu s toroidálńı komorou (geometrie znázorněná na Obr. 1.1 a 1.2). Na rozd́ıl
od toroidálńıch pinč̊u v tokamaku dominuje toroidálńı magnetické pole, generované vněǰśımi
toroidálńımi ćıvkami, viz Obr. 1.9. Na rozd́ıl od stelarátor̊u je v plazmatickém prstenci trans-
formátorem udržován kilo- až megaampérový proud, jenž vytvář́ı stabilizuj́ıćı poloidálńı mag-
netické pole. (Proč má poloidálńı magnetické pole stabilizuj́ıćı účinek, je nast́ıněno v kap. 1.3.2
o driftech částic v zakřiveném magnetickém poli.)

Jelikož transformátor nemůže dodávat stejnosměrný proud po neomezenou dobu, je to-
kamak zař́ızeńı z principu pulzńı. Jednotlivé pulzy, při kterých vzniká a po nějakou dobu je
udržováno plazma, se nazývaj́ı výstřely (v experimentálńı části se setkáme i s počeštěným
výrazem shoty). Jeden výstřel je základńı jednotka při zpracováńı experimentálńıch dat.
Výstřel se dá přibližně charakterizovat časovým pr̊uběhem několika základńıch veličin: proud
plazmatem Ip, elektronová hustota ne, napět́ı na závit Uloop a intenzita vyzařováńı α-čáry ve
spektru vod́ıku Hα. Pr̊uběh těchto veličin je pro výstřel 8288 načrtnut na Obr. 1.3. Posledńım
kĺıčovým parametrem je tvar plazmatu, ke kterému se vrát́ıme záhy.

Na tokamaku COMPASS zač́ıná výstřel standardně v čase t = 950 ms. Po počátečńı fázi
výboje, která trvá typicky 100-150 ms a ve které docháźı k tvarováńı plazmatu a ustanoveńı
Ip a ne na požadované hodnoty, následuje fáze, ve které jsou proud, hustota i tvar plazmatu
udržovány zpětnovazebńım systémem na konstantńıch hodnotách. Tato oblast se nazývá
flat top (plochý vršek) a během ńı jsou parametry a vlastnosti plazmatu téměř neměnné.
Proto je při měřeńı radiálńıho profilu pomoćı pohyblivé sondy nutné ověřit, že se celé měřeńı
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Obrázek 1.1: Hlavńı směry na toru. Pro
radiálńı směr budeme použ́ıvat značeńı r, pro
radiálńı směr v rovině midplane (vpravo) s
přičteným velkým poloměrem pak R.

Obrázek 1.2: Geometrické názvoslov́ı toka-
maku: high field side HFS, low field side LFS,
midplane (zelená plocha) a vněǰśı midplane
(červená křivka).

Obrázek 1.3: Základńı veličiny v pr̊uběhu výstřelu. Tečkovaně vyznačeny hranice flat topu
(viz text), veličina Uloop shlazena lowpass filtrem na frekvenci 200 Hz. Shot 8288.
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odehrálo během flat topu. Pakliže ne, do tvaru profilu či fluktuaćı měřených veličin se mohou
promı́tnout změny v globálńıch parametrech plazmatu a data tak budou znehodnocena.

Budiž zmı́něno také, že v databázi tokamaku COMPASS existuj́ı i výstřely, kde proud
plazmatem během ”flat topu” lineárně stoupá, resp. klesá. Takový pr̊uběh se nazývá ramp-
up, popř. ramp-down proudu a umožňuje měřit, jak se veličiny v plazmatu měńı s proudem
Ip.

1.2.1 Geometrie okrajového plazmatu tokamaku COMPASS

Vakuová nádoba tokamaku COMPASS nemá kruhový pr̊uřez, jako je znázorněno na Obr. 1.1,
ale pr̊uřez tvaru ṕısmene D s limiterem na HFS i LFS a svrchńım a spodńım divertorem.
Plazma se v něm dá tvarovat do jednoho ze tř́ı následuj́ıćıch pr̊uřez̊u: kruhový (Obr. 1.4),
elongovaný (Obr. 1.5) nebo divertorový s X-bodem (Obr. 1.6).

Dı́ky př́ıtomnosti toroidálńıho i poloidálńıho magnetického pole maj́ı siločáry na tokamaku
tvar šroubovice nav́ıjej́ıćı se na tzv. magnetický povrch, viz Obr. 1.9. V poloidálńım řezech na
Obr. 1.4 - 1.6 maj́ı tyto povrchy tvar uzavřených křivek. Zvláštńı roli přitom hraje červeně
zvýrazněná křivka, tzv. separatrix, která představuje posledńı uzavřený magnetický povrch
(LCFS, Last Closed Flux Surface). Bezprostředně vně separatrix se nacháźı vrstva plazmatu
zvaná SOL (Scrape-Off Layer), kde d́ıky dotyku siločar s materiálovou stěnu docháźı para-
lelńım transportem k rychlému radiálńımu poklesu hustoty, teploty a daľśıch veličin.

Délka siločáry vedoućı od dané souřadnice v SOL na stěnu (někdy též délka siločáry
procházej́ıćı touto souřadnićı od stěny ke stěně) se nazývá connection length Lc. Na Obr. 1.7
vid́ıme jej́ı radiálńı pr̊uběh na tokamaku COMPASS, pokud jako výchoźı souřadnici zvoĺıme
trajektorii měřeńı horizontálńı reciproké sondy, tedy oblast vněǰśı midplane (poloha na Obr.
2.1). Až do R ≈ 0, 732 m se siločáry ov́ıj́ı kolem sloupce plazmatu a dopadaj́ı na divertor.
Tato vlastnost (náraz obou konc̊u siločáry na divertor) definuje v divertorové konfiguraci tzv.
hlavńı SOL. Na R ≈ 0, 735 m naráž́ı siločára do vrchńıho divertoru (viz Obr. 1.8), načež
Lc rychle klesá k nule. Oblast, kde jedna z větv́ı siločáry dopadá na stěnu, se nazývá st́ın
stěny a vyznačuje se velmi ńızkým Lc, tedy značně rychlými paralelńımi ztrátami. Rychlost
paralelńıch ztrát v hlavńı SOL a st́ınu stěny je odhadnuta v kap. 3.2.1 experimentálńı části.

Ke zpětné rekonstrukci magnetických povrch̊u se na tokamaku COMPASS použ́ıvá kód
EFIT++, jenž řeš́ı Grad-Shafranovovu rovnice na základě dat z několika měřićıch ćıvek a
předpokladu dokonalé toroidálńı symetrie [8]. Všechny poloidálńı pr̊uřezy uvedené v této
podkapitole byly źıskány z kódu EFIT++. Kromě toho je výsledk̊u kódu EFIT++ v této
práci využito k namapováńı radiálńıch souřadnic na ose Z na vněǰśı midplane.

Kód EFIT++ neńı, navzdory své užitečnosti, dokonale přesný. Chyba určeńı pozice sepa-
ratrix na vněǰśı midplane bude zkoumána v kap. 3.3.4 porovnáńım s pozićı maxima potenciálu
plazmatu, které by se podle argument̊u uvedených v kapitole 1.4.1 mělo tvořit právě na se-
paratrix.

1.3 Pohyb nabité částice ve vněǰśım poli

Přistupme nyńı k popisu plazmatu samotného. Jako prvńı budeme zkoumat pohyb nabité
části (iontu či elektronu) ve vněǰśım elektromagnetickém poli.

V magnetickém poli ~B je pohyb nabité částice Lorentzovou silou ~F = q ( ~E + ~v × ~B)
stáčen do šroubovice, vzniklé složeńım volného pohybu podél magnetických siločar a krouživého
pohybu kolem siločar, zvaného Larmor̊uv orbit. Frekvence, s kterou se částice obtáč́ı kolem
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Obrázek 1.4: Magnetické
povrchy, kruhová limiterová
konfigurace. Vygenerováno
kódem EFIT++, shot 8288.

Obrázek 1.5: Elongovaná li-
miterová konfigurace. Vyge-
nerováno kódem EFIT++,
shot 8318.

Obrázek 1.6: Divertorová
konfigurace. Vygenerováno
kódem EFIT++, shot 9361.

Obrázek 1.7: Radiálńı pr̊uběh connection length
Lc z vněǰśı midplane; směr dol̊u na divertor ze-
leně, směr nahoru modře. Data pocháźı z kódu
EFIT++. Shot 8856, použito se svoleńım Jakuba
Seidla.

Obrázek 1.8: Rekonstrukce magnetické
siločáry (tečkovaně) vedoućı z HRCP
(kř́ıžek) na pozici R = 0, 735 m
kódem EFIT++. Na pozad́ı velikost to-
roidálńı složky magnetického pole BT .
Shot 8856, použito se svoleńım Jakuba
Seidla.
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Obrázek 1.9: Magnetická pole a jejich p̊uvod v tokamaku. Převzato z [7], popisky upraveny.

siločáry, se nazývá cyklotronová frekvence ωc. Poloměr kruhové dráhy je označován jako Lar-
mor̊uv poloměr rL. Plat́ı vztahy

ωc =
|q|B
m

,

rL =
v⊥
ωc

=
mv⊥
|q|B

. (1.1)

Je zřejmé, že těžké ionty ob́ıhaj́ı po širš́ıch šroubovićıch než lehké elektrony. Tohoto po-
znatku bylo mimo jiné s jistým úspěchem využito při konstrukci ball-pen sondy na tokamaku
COMPASS (v́ıce v kap. 2.1.2).

Dı́ky p̊usobeńı Lorentzovy śıly je v plazmatu značný rozd́ıl mezi pohybem podél a např́ıč
magnetickými siločarami. Setkáváme se nejen s r̊uznými koeficienty difuze D‖ a D⊥, ale
i s rozd́ılnou podélnou a př́ıčnou teplotou T‖ a T⊥ a tlakem. Rychlosti pohybu částic podél

magnetických siločar jsou řádu tepelných rychlost́ı vT =
√

kT
m . V př́ıpadě okrajového plazmatu

tokamaku COMPASS dostáváme vTe ≈ 1900 km·s−1 pro elektrony a vT i ≈ 43 km·s−1 pro
deuteriové ionty (použité parametry jsou uvedeny v př́ıloze A). Normovány na iontozvukovou
rychlost

cs =

√
e
Te + Ti
me +mi

≈ 61 km · s−1 (1.2)

maj́ı tyto veličiny hodnotu vTe = 31cs, resp. vT i = 0, 7cs. Iontozvuková rychlost je zde uváděna
proto, že je charakteristickou rychlost́ı rozṕınáńı plazmatu podél siločar v oblasti otevřených
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siločar [9]. Plat́ı tzv. Bohmova podmı́nka: Aby existovalo stacionárńı řešeńı kontaktu plazmatu
s vodivou stěnou, muśı mı́t ionty při vstupu do stěnové vrstvy rychlost v ≥ cs.

Rychlosti pohybu plazmatu např́ıč siločarami jsou řádově menš́ı. Srovnáńı rychlosti podél
siločar, v poloidálńım a v radiálńım směru bude provedeno v kap. 3.2.1 experimentálńı části.

1.3.1 ~E × ~B drift

Ve zkř́ıženém elektrickém a magnetickém poli se v řešeńı pohybových rovnic nabité částice
objevuje člen s konstantńı rychlost́ı ve směru kolmém na magnetické i elektrické pole,

~vE×B =
~E × ~B

B2
. (1.3)

Všimněme si, že směr pohybu nezáviśı na náboji ani na hmotnosti částice. Jde o unášivý
pohyb plazmatu jako celku, zvaný ~E × ~B [E kros B] drift. V toroidálńı konfiguraci tokamaku
má ~E × ~B drift radiálńı směr pro vertikálńı elektrické pole (Obr. 1.10) a poloidálńı směr
pro radiálńı elektrické pole (Obr. 1.11). Prvńı př́ıpad je edńım z hlavńıch mechanismů trans-
portu plazmatu radiálně např́ıč magnetickými siločarami. Druhý př́ıpad při proměnlivém ~Er
zp̊usobuje střižné toky (tzv. velocity shear), jež vedou k roztrháńı struktur, které se např́ıč
siločarami š́ı̌ŕı, č́ımž efektivně snižuje radiálńı ztráty plazmatu. Vı́ce v kap. 1.4.3.

Obrázek 1.10: Radiálńı ~E × ~B drift. Obrázek 1.11: Poloidálńı ~E × ~B drift.

1.3.2 Drift částice v zakřiveném magnetickém poli

Toroidálńı konfigurace tokamaku má za následek, že magnetické pole uvnitř neńı nikdy ho-
mogenńı. Silokřivky jsou zakřivené a velikost magnetického pole B = | ~B| klesá s 1/R. Tyto
dva efekty se sč́ıtaj́ı na drift zakřiveńı a tzv. grad-B drift, který má v př́ıpadě tokamaku tvar

~v =
m

q

~R× ~B

R2B2

(
v2
‖ +

1

2
v2
⊥

)
,

kde ~R je radiálńı poloha vzhledem ke středu toroidu.
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Obrázek 1.12: Drift částic v
zakřiveném ~B, poloidálńı řez.
LFS vpravo.

Na Obr. 1.12 vid́ıme geometrii tohoto driftu v po-
loidálńım řezu. Jeho směr se měńı se znaménkem náboje,
takže vzniká proud, jehož stlačitelnost může vést k vy-
tvořeńı lokálńıho rozd́ılu potenciál̊u a následně elektrického
pole. To má vertikálńı směr, takže zp̊usobuje radiálńı ~E× ~B
drift a celá polarizovaná struktura se pohybuje např́ıč
siločarami radiálně ven.

Popsaný drift je univerzálńı nestabilita v jakémkoli
zař́ızeńı na magnetické udržeńı plazmatu se zakřivenými
siločarami. Tokamaky ji konkrétně řeš́ı přidáńım po-
loidálńıho pole Bp, generovaného silným proudem plazma-
tem Ip. Jak je vidět na Obr. 1.9, sečteńım toroidálńıho a
poloidálńıho magnetického pole vzniknou výsledné siločáry
tvaru toroidálně stočené šroubovice. V rámci svého magne-
tického povrchu tak siločára zprostředkovává komunikaci
r̊uzných část́ı plazmatu. V této souvislosti se definuje tzv. safety factor

q =
BT
R

a

Bp
, (1.4)

kde BT , resp. Bp je toroidálńı, resp. poloidálńı magnetické pole a a, resp. R je malý, resp.
velký poloměr tokamaku. Safety factor bývá někdy označován též jako zásoba stability. Tento
pojem nám objasńı, uváž́ıme-li situaci, kdy se q = m

n , kde m a n jsou malá celá č́ısla. V
takovém př́ıpadě se magnetické siločáry uzav́ıraj́ı do sebe, části magnetického povrchu ztrat́ı
spojeńı a mohou se vyvinout MHD nestability jako vznik magnetických ostrov̊u [3].

Stabilizuj́ıćı účinek Bp lze na modelu jedné částice ve vněǰśım poli popsat takto. Sledujme
(středovaný) pohyb nabité částice v magnetizovaném plazmatu, kde drift zakřiveńı unáš́ı
částici směrem nahoru. Necht’ se na začátku myšleného pokusu částice nacháźı v horńı polovině
plazmatického sloupce. Zde se driftem zakřiveńı přesouvá nahoru, tedy směrem od centra
plazmatu. Jelikož se však částice pohybuje podél šroubovicové siločáry, dostane se za jistou
dobu do spodńı poloviny plazmatického sloupce, kde ji drift zakřiveńı unáš́ı směrem nahoru
do centra plazmatu. Tyto dva efekty se vyruš́ı tak, že částice v pr̊uměru z̊ustává na stejném
magnetickém povrchu, což potlačuje p̊uvodńı nestabilitu. V kontextu fluidńıho popisu dojde
ke zkratu vertikálńıho elektrického napět́ı.

Předešlá úvaha však plat́ı pouze v oblasti uzavřených siločar. Pokud magnetický povrch
prot́ıná stěnu, částice nemohou dokončit celý oběh v poloidálńım směru (po nárazu na ma-
teriálový povrch při pohybu částice podél siločáry docháźı typicky k jej́ı rekombinaci). Tento
poznatek je velice d̊uležitý pro transport v okrajovém plazmatu, nebot’ zde se plnou silou
projevuje radiálńı transport ~E × ~B driftem vertikálně polarizovaných struktur.

1.4 Transport v plazmatu

1.4.1 Transport podél magnetických siločar

Z předpokladu stacionárńı situace ve fluidńıch rovnićıch pro iontovou a elektronovou tekutinu
plyne prvńı Fick̊uv zákon pro tok ~Γ hustoty částic n [6]:

~Γ(~r) = −Da(~r) · ∇n(~r).
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(Zde uvažujeme transport částic, ale zčásti nezávislými mechanismy prob́ıhá v plazmatu i
transport jiných veličin jako energie nebo hybnosti.) Fick̊uv zákon difuze prav́ı, že tok veličiny
je úměrný jej́ımu lokálńımu gradientu. Lokálńı chováńı je pro difuzi charakteristické, avšak
nemuśı vždy dobře popisovat dominantńı mechanismus transportu. Koeficient Da se nazývá
koeficient ambipolárńı difuze a dá se aproximovat vztahem

Da ≈
(

1 +
Te
Ti

)
Di =

(
1 +

Te
Ti

)
eTi
miν

,

který popisuje následuj́ıćı jev. V plazmatu může nastat situace, že jedna z jeho dvou složek má
značně vyšš́ı difuzńı koeficient, a proto difunduje rychleji. V plazmatu bez magnetického pole
nebo podél magnetických čar to jsou vzhledem ke své nižš́ı hmotnosti elektrony. Únik elek-
tron̊u však porušuje kvazineutralitu a na rozd́ılu potenciál̊u se vytvář́ı ambipolárńı elektrické
pole, které zpomaluje unikaj́ıćı elektrony a naopak urychluje difuzi iont̊u. Velikost tohoto pole
je právě taková, aby celkový tok náboje byl nulový.

Přibĺıžeńı transportu částic podél siločar pomoćı ambipolárńı difuze však nemuśı být
zcela vhodné v oblasti otevřených siločar. Kv̊uli interakci plazmatu se stěnou (divertorem či
jiným materiálovým povrchem) zde muśı plazma splňovat již zmı́něné Bohmovo kritérium,
tedy podmı́nku, že rychlost plazmatické tekutiny při vstupu do stěnové vrstvy muśı být
alespoň rovna iontozvukové rychlosti cs. Na tuto rychlost jsou ionty postupně urychlovány
v předstěnové vrstvě (angl. presheath). Mı́sto difuzivńıho popisu transportu tak může být
vhodněǰśı popis konvektivńı,

Γ = Mcsn, (1.5)

kde M = v‖/cs < 1 je Machovo č́ıslo a v‖ lokálńı rychlost plazmatu podél siločáry.
Zda se transport dané veličiny bude realizovat sṕı̌se mechanismem difuze, nebo konvekce,

zálež́ı na konkrétńıch podmı́nkách. Zjednodušeně řečeno bude převládat ten mechanismus,
který je schopen za jednotku času přenést větš́ı objem dané veličiny. Jako ilustračńı př́ıklad
můžeme uvést transport energie ve Slunci. Slunce obsahuje tři základńı vrstvy: jádro, ra-
diačńı zónu a konvektivńı zónu. Energie vznikaj́ıćı v jádru se š́ı̌ŕı radiačńı zónou z větš́ı části
mechanismem zářeńı. Teplota plazmatu je zde totiž dost vysoká na propouštěńı elektromag-
netického vlněńı daných frekvenćı a zářeńı je schopné transportovat energii vysokou rychlost́ı.
V konvektivńı zóně však propustnost plazmatu v̊uči zářeńı klesá, až se výhodněǰśım trans-
portńım mechanismem stane konvekce. Výsledkem jsou stoupavé a klesavé proudy, jimiž se
plazma promı́chává.

V zař́ızeńıch na magnetické udržeńı plazmatu lze jev soupeřeńı r̊uzných transportńıch me-
chanismů kvantifikovat pomoćı charakteristického času ztrát podél siločar. Např. pro trans-
port částic podél siločar máme charakteristický čas τn zavedený vztahem

1

τn
=

1

n
· ∇‖Γ.

Podle [10] lze tuto veličinu za předpokladu konvektivńıho transportu odhadnout jako

τn ≈
nL‖

Γ
=
L‖

v‖
=

L‖

Mcs
, (1.6)

kde L‖ představuje charakteristickou prostorovou škálu hustotńıch změn podél siločáry a
pro zjednodušeńı je někdy nahrazována vzdálenost́ı mezi vněǰśı midplane a divertorem, tzv.
connection length Lc [10]. V hlavńı SOL tokamaku COMPASS je Lc ≈ 3 m (viz Obr. 1.7,
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poč́ıtá se vzdálenost na bližš́ı stěnu), ve st́ınu stěny pak Lc ≈ 0, 5 m. Machovo č́ıslo odhadneme
podle [10] jako M ≈ 0, 5. Použit́ım parametr̊u typických pro SOL tokamaku COMPASS (viz
př́ıloha A) dostaneme hodnotu charakteristického času

τSOLn ≈ 100µs (1.7)

τ stinn ≈ 16µs, (1.8)

Ačkoli transport částic podél siločáry v SOL je, jak bylo nast́ıněno, sṕı̌se konvektivńı,
při transportu tepla se naopak uplatňuje v́ıce difuze. Jak ukazuj́ı numerické simulace [11] i
teoretické odhady [10], difuzivńı popis je pro tepelný transport podél siločáry dobře platný.
Charakteristický čas difuzivńıch ztrát energie podél siločáry τT lze odhadnout podle [10] jako

τT =
3

2

L2
‖

χe
,

kde L‖ je tentokrát charakteristická prostorová škála variaćı teploty podél siločáry (opět často
nahrazovaná Lc) a χe je difuzńı koeficient tepla v elektronovém kanále. Výpočtem podle [10]
s dosazeńım hodnot typických pro tokamak COMPASS (opět př́ıloha A) dostaneme

τT ≈ 6µs. (1.9)

Tento charakteristický čas ztrát je natolik malý, že difuzivńı transport tepla typicky do-
minuje nad konvektivńım [10] [11].

Pro ilustraci vlivu vněǰśıch podmı́nek na charakter transportu a výsledné profily transpor-
tovaných veličin uved’me Obr. 1.13. Zde je znázorněn pr̊uběh hustoty plazmatu n, rychlosti
plazmatu u, teplota T a hustoty neutrál̊u n0 podél magnetické siločáry v SOL, spočtený kódem
SOLF1D [11]. Horńı řádek znázorňuje tzv. simple SOL, tedy plazma s ńızkou srážkovost́ı, ob-
jemovou ionizaćı a plochým profilem teploty. Tento režim se nazývá sheath-limited, nebot’

dominantńım faktorem je vliv pole stěnové a předstěnové vrstvy. Oproti tomu na spodńım
řádku vid́ıme tzv. complex SOL s vysokou srážkovost́ı a recyklaćı neutrál̊u primárně u diver-
tor̊u. Tento režim se nazývá conduction-limited, protože dominantńım mechanismem trans-
portu tepla je vedeńı (kondukce) srážkovou difuźı [9]. Zvláštńı pozornost necht’ čtenář věnuje
gradientu na profilu teploty podél siločáry. V experimentálńı části bude profil teploty podél
siločáry předmětem zkoumáńı.

Na konec kapitoly se ještě zmiňme o jevu, jehož budeme v této práci hojně využ́ıvat.
T́ımto jevem je existence maxima potenciálu plazmatu na radiálńı pozici separatrix.

Za předpokladu ńızké srážkovosti (sheath-limited režim) je profil potenciálu podél siločáry
plochý, takže na siločáře ho lze vypoč́ıst jako

Φ = Φdivertor + αTe,

kde Φdivertor je potenciál divertoru, α = 2, 8 v těsné bĺızkosti divertoru (stěnová vrstva stejná
jako v okoĺı plovoućı Langmuirovy sondy, kap. 2.1.1) a α ≈ 2-3 podél siločáry (vliv předstěnové
vrstvy) [6]. Nebot’ elektronová teplota Te s nar̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı od centra plazmatického
sloupce klesá, klesá v oblasti otevřených siločar také potenciál plazmatu Φ.

V oblasti uzavřených siločar na druhou stranu plat́ı rovnice rovnováhy sil v radiálńım
směru

Er =
1

nZe

dpi
dr
−
(
~u× ~B

)
r
,
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Obrázek 1.13: Pr̊uběh hustoty n, rychlosti plazmatu u, teploty T a hustoty neutrál̊u n0 podél
siločáry mezi divertory. Převzato z [11].

kde Z je náboj iont̊u, pi tlak iont̊u a ~u rychlost prouděńı v dané souřadnici. Zanedbáńım
druhého členu při ńızkých rychlostech prouděńı máme

Er = −dΦ

dr
∼ dpi

dr
.

Vzhledem k tomu, že tlak s nar̊ustaj́ıćım r klesá, je dpi
dr < 0 a dΦ

dr > 0. Potenciál plazmatu
Φ tedy v oblasti uzavřených siločar s rostoućım r roste.

Z řečených úvah plyne, že na rozhrańı uzavřených a otevřených magnetických siločar (tedy
na magnetické separatrix) má za uvedených podmı́nek potenciál plazmatu maximum. Tohoto
poznatku může být využito mnoha zp̊usoby. V této práci bude poloha a výška maxima po-
tenciálu plazmatu (nahrazeného s dobrou přesnost́ı potenciálem ball-pen sondy) využita na
verifikaci kódu EFIT++ a při zkoumáńı vlivu vněǰśıch parametr̊u plazmatu (proud plazma-
tem Ip, hustota plazmatu n, elongace plazmatu) na vnitřńı (výška maxima potenciálu Φmax,
elektronová teplota Te ad.).

Pro korektnost ještě dodejme, že maximum potenciálu pozorováno být nemuśı (popř. bude
pouze slabé), pokud uvnitř LCFS hraje zanedbaný člen ~u × ~B podstatnou roli, a to samé
plat́ı pro předpoklad sheath-limited režimu v SOL. Splněńı těchto předpoklad̊u v okrajovém
plazmatu tokamaku COMPASS bude v experimentálńı části několikrát ověřováno.

1.4.2 Transport např́ıč magnetickými siločarami

Při srážkách částic plazmatu docháźı k posunu např́ıč siločarami, což se makroskopicky jev́ı
jako difuze kolmo na siločáry. Z analýzy fluidńı rovnice vyplyne difuzńı koeficient [6]

D⊥ =
Da

1 +
(
ωc
ν

)2 ∼ 1

B2
∼ 10−4 m2s−1.
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Zde ωc je cyklotronová frekvence a ν srážková frekvence. (Přesné vztahy pro klasický difuzńı
koeficient nab́ıźı rovnice 17a v [10].) Důležitou roli zde hraje úměra k převrácenému čtverci
magnetického pole, která v začátćıch vývoje tokamak̊u v padesátých letech vyvolala značný
optimismus ohledně magnetického udržeńı. Experimenty však záhy prokázaly, že transport
např́ıč magnetickými siločarami odpov́ıdá řádově vyšš́ımu difuzńımu koeficientu. Tento jev byl
nazván anomálńım transportem. (Ačkoli dnes je tento zvýšený transport např́ıč siločarami
považován za normu, př́ızvisko anomálńı mu z̊ustalo.) Anomálńı difuzńı koeficient se nav́ıc
neškáluje s 1

B2 , ale pouze s 1
B . Empirický vztah pro tuto tzv. Bohmovu difuzi zńı [6]

DBohm
⊥ ≈ 1

16

Te
B
∼ 1 m2s−1.

Tento vztah je překvapivě univerzálńı např́ıč r̊uznými typy plazmatických zař́ızeńı včetně
tokamak̊u, stelarátor̊u, pinč̊u ad. [6]. Otázkou je, co tento zvýšený transport zp̊usobuje. Di-
fuzńı koeficient se zvýš́ı, uvažujeme-li nikoli klasickou, ale neoklasickou teorii transportu,
která pracuje s efekty zakřiveńı v toroidálńı geometrii jako např. vznik banánových orbit̊u.
Neoklasický difuzńı koeficient [10]

Dneo
⊥ = (1 + 1, 3q95)D⊥ ∼ 10−3 m2s−1,

kde za hodnotu safety factoru q95 = 4 byla dosazena hodnota typická pro tokamak COM-
PASS A, však stále nepostačuje na vysvětleńı anomálńıho transportu. Je zřejmé, že difuze
neńı dominantńım mechanismem transportu částic (a daľśıch veličin) např́ıč magnetickými
siločarami v SOL. Vı́ce se zde uplatňuje konvekce, a to prostřednictv́ım vertikálně polarizo-
vaných struktur poháněných ~E × ~B driftem radiálně ven (viz kap. 1.3.1). I v́ıce jak 50 %
celkového toku částic přitom mohou zprostředkovávat turbulentńı struktury, jimž se kv̊uli
kompaktńımu tvaru v poloidálńım řezu ř́ıká bloby, popř. podle charakteristického protažeńı
podél magnetických siločar filamenty [12].

Definičńı vlastnosti blobu podle [12] jsou (volně přeloženo):

1. Rozložeńı hustoty blobu má maximum, které převyšuje směrodatnou odchylku fluktuaćı
v pozad́ı 2x-3x. Toto maximum je pouze jedno (hustotńı monopól).

2. Filament je v prostoru natažen podél magnetického pole, přičemž charakteristická pro-
storová škála gradient̊u je v tomto směru mnohem větš́ı než ve směru kolmém na mag-
netické siločáry.

3. Hlavńı složkou rychlosti blobu je konvekce ~E × ~B driftem, s č́ımž se spojuje dipólová
struktura potenciálu a v́ı̌rivosti ve směru kolmém na tento pohyb.

Než bude definována v́ı̌rivost, uved’me komentáře k prvńımu bodu definice. Na diagnos-
tikách měř́ıćıch v jednom bodu jako např. Langmuirova sonda se bloby objevuj́ı jako náhlé,
vysoké ṕıky přicházej́ıćı v nepravidelných intervalech. Rozlǐseńı těchto ṕık̊u od náhodných
fluktuaćı v pozad́ı se běžně provád́ı na základě poměru výšky ṕıku ke kvadratickému pr̊uměru
(rms, root mean square) signálu. V literatuře se objevuj́ı r̊uzné prahy pro tento poměr, ale
obecně se nalézaj́ı mezi 2 a 3 [12].

Důležitým d̊usledkem př́ıtomnosti blob̊u jako nápadně vysokých ṕık̊u na gaussovsky fluk-
tuuj́ıćım pozad́ı je deformace celkové distribučńı funkce. Na mnoha zař́ızeńıch byly v SOL po-
zorovány distribučńı funkce s kladnou šikmost́ı [12], což svědč́ı o př́ıtomnosti větš́ıho množstv́ı
velkých kladných fluktuaćı, než by odpov́ıdalo gaussovskému rozděleńı. S odkazem na [13]

21



uved’me, že na základě teoretické analýzy by rozděleńı nezáporných veličin v SOL za př́ıtomnosti
radiálně unášených blob̊u mělo být rozděleńı gama. Tento základńı a jednoduchý d̊ukaz
př́ıtomnosti blob̊u v SOL bude proveden v experimentálńı části s rozš́ı̌reńım pro měřeńı
v bĺızkosti separatrix a uvnitř posledńıho uzavřeného magnetického povrchu.

Nebot’ bod 2 definice blobu je samozřejmý vzhledem k rychlému transportu podél mag-
netických siločar, přejděme k třet́ımu bodu. Vı́̌rivost Ω (angl. vorticity) je veličina hojně
použ́ıvaná v simulaćıch turbulentńıho plazmatu, definovaná vztahem

~Ω = ∇× ~v.

V praxi se však použ́ıvá sṕı̌se velikost kolmé složky v́ı̌rivosti Ω = |~Ω⊥|, která udává, zda
se na daném mı́stě poloidálńıho řezu nalézá rychlostńı v́ır. Rychlou představu si můžeme
udělat z Obr. 1.14 a 1.15, které zachycuj́ı simulaci plně rozvinutého blobu pohybuj́ıćıho se
např́ıč hlavńı SOL. Exterńı silou (např. driftem v d̊usledku zakřiveńı magnetických siločar)
se ustanov́ı rozd́ıl potenciálu, což lokálně vyvolá v́ı̌rivý ~E × ~B drift, kolmý na magnetické
pole i lokálńı elektrické pole (které má vzhledem k minimu, resp. maximu potenciálu radiálńı
směr). Tyto v́ıry se pak promı́tnou do vzniku kladné, resp. záporné v́ı̌rivosti. V pr̊uměru má
pak elektrické pole mezi minimem, resp. maximem potenciálu radiálńı směr a vede k radiálńı
konvekci celé struktury.

Obrázek 1.14: Blob v poloidálńım řezu, mapa
v́ı̌rivosti Ω. Převzato z [14].

Obrázek 1.15: Blob v poloidálńım řezu, mapa
potenciálu Φ. Převzato z [14].

Zat́ımco se blob/filament š́ı̌ŕı SOL, transportem podél siločar z něj unikaj́ı částice, teplo
i potenciál. Zda blob doraźı až na stěnu s podstatnou hustotou, určuj́ı konkrétńı parametry
plazmatu. Při vysokých teplotách a hustotách, jaké jsou plánovány na tokamaku ITER, pak
nabude otázka rychlosti radiálńıho poklesu těchto veličin v SOL obzvláštńıho významu [15].

1.4.3 Vznik turbulentńıch struktur v okrajovém plazmatu

Zat́ımco samotný transport blob̊u je teoreticky dobře prozkoumaný, o mechanismu jejich
tvorby se stále vedou diskuze. Existuj́ı dva základńı typy turbulentńıch proces̊u v plazmatu:
driftová turbulence (spojená s driftovými vlnami) a výměnná turbulence. Oba typy jsou
spojeny se stlačitelnost́ı proudu ~J vztahem [16]

d

dt
~Ω = ∇ · ~J = ∇ · ~J‖ +∇ · ~J⊥.

Driftová turbulence vzniká v d̊usledku stlačitelnosti proudu podél siločar J‖, zat́ımco
výměnná turbulence je d̊usledek stlačitelnosti J⊥, tedy diamagnetického proudu. Oba me-
chanismy vedou ke vzniku v́ı̌rivosti v poloidálńım pr̊uřezu, avšak vlastnosti obou jsou r̊uzné.
Jedńım z charakteristických rozd́ıl̊u je vzájemný fázový posun potenciálu plazmatu Φ a hus-
toty n. (Přesněǰśı by bylo zde mluvit o tlaku p mı́sto hustoty, avšak v použitém izotermálńım
přibĺıžeńı je gradient hustoty úměrný gradientu tlaku.) V limitě nulové rezistivity plazmatu
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jsou při driftové turbulenci Φ a n ve fázi, viz Obr. 1.16 a 1.17. Oproti tomu při výměnné
turbulenci je mezi oběma veličinami fázový posun π

2 , viz Obr. 1.18.

Nebot’ driftová turbulence vzniká jako efekt gradientu proudu podél siločáry, nabývá
významu sṕı̌se v oblasti uzavřených siločar. Výměnná turbulence oproti tomu může exis-
tovat i v bĺızkosti separatrix a, jak si záhy ukážeme, produkovat zde bloby, které se poté š́ı̌ŕı
dále do SOL. Nejprve si však výměnnou turbulenci objasńıme méně formálńım zp̊usobem než
jako d̊usledek stlačitelnosti diamagnetického proudu.

Výměnná turbulence je d̊usledkem Rayleigh-Taylorovy nestability, jej́ıž obecný princip je
následuj́ıćı. Pokud je pro dvě oblasti tekutiny energeticky výhodné vyměnit si mı́sta, stač́ı
malá perturbace rovnovážného stavu na vznik lavinovitě nar̊ustaj́ıćı poruchy, která vyúst́ı v
záměnu zmı́něných dvou oblast́ı. Tento jev ilustruje klasický př́ıklad vody umı́stěné na oleji
v gravitačńım poli (Obr. 1.19). Malé počátečńı rozvlněńı vodorovné hladiny umožńı rychlou
výměnu obou tekutin.

Obrázek 1.20: Schéma elektrických
poĺı v blobu a dvou spojených d́ırách.

Na tomtéž obrázku je naznačena podmı́nka, za
které se Rayleigh-Taylorova nestabilita může rozvi-
nout, tj. opačný směr gradientu hustoty ρ a tlaku p.
V tokamaku roli těchto dvou sil hraj́ı magnetický tlak
p, který směrem od hlavńı osy toroidu klesá spolu
s magnetickým polem (jeho gradient tedy ukazuje
směrem k hlavńı ose toroidu), a hustota plazmatu n,
jej́ıž gradient mı́̌ŕı do středu plazmatického sloupce.
Z prostorové představy je pak zřejmé, že Rayleigh-
Taylorova nestabilita může nastat na LFS, avšak ne na
HFS. Z toho d̊uvodu se HFS, resp. LFS někdy nazývá
strana př́ıznivého, resp. nepř́ıznivého zakřiveńı (favou-
rable/unfavourable curvature).

Fyzikálńı realizace výměnné nestability na LFS
je znázorněn na Obr. 1.21. Perturbace potenciálu
plazmatu a tlaku jsou vzájemně posunuty o fázový
rozd́ıl π

2 , který zp̊usobuje vyvrhováńı hustého
plazmatu radiálně ven a nasáváńı ř́ıdkého plazmatu do plazmatického sloupce [18]. Tento
jev vid́ıme schematicky na Obr. 1.20 a v simulaci programem ESEL na Obr. 1.18.

Podmı́nky př́ıhodné pro výměnnou nestabilitu jsou na LFS tokamaku dány prostorovou
geometríı a nelze je měnit. Existuje však fyzikálńı mechanismus, zmı́něný již v kap. 1.3.1 o
~E × ~B driftu, který je schopen oba typy turbulence účinně potlačit. Jde o tzv. střižné toky,
prouděńı plazmatu s radiálně proměnnou velikost́ı rychlosti. Účinek střižného toku na blob je
načrtnut na Obr. 1.22. V kontextu okrajového plazmatu na LFS tokamaku zp̊usobuje střižné
toky radiálně proměnná radiálńı složka elektrického pole Er(r) a následný ~E × ~B drift v
poloidálńım směru rychlost́ı

vp(r) =
Er(r)

B(r)
. (1.10)

Roztržeńım poloidálńı struktury blobu dojde k disipaci potenciálového dipólu, který zp̊usobuje
radiálńı konvekci ~E × ~B driftem. Pohyb blobu se zpomaĺı, č́ımž se zvýš́ı doba jeho pobytu v
oblasti střižných tok̊u a následně se zvýš́ı jeho deformace. V ideálńım př́ıpadě se struktura
blobu znič́ı úplně a rozptýlené plazma se z̊ustane uvnitř separatrix.
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Obrázek 1.16: Driftová turbulence v po-
loidálńım řezu dle Hasegawa-Wakatani mo-
delu v adiabatickém režimu [17], mapa po-
tenciálu plazmatu Φ. Použito se svoleńım Ja-
kuba Seidla.

Obrázek 1.17: Driftová turbulence v po-
loidálńım řezu dle Hasegawa-Wakatani mo-
delu v adiabatickém režimu [17], mapa hus-
toty n. Použito se svoleńım Jakuba Seidla.

Obrázek 1.18: Výměnná turbulence v poloidálńım řezu, mapa hustoty n, hustoty relativńı k
pozad́ı n−〈n〉, v́ı̌rivosti Ω a potenciálu Φ. Simulace kódem ESEL, použito se svoleńım Jakuba
Seidla.
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Obrázek 1.19: Schématický náčrt pr̊uběhu Rayleigh-Taylorovy nestability na př́ıkladu hustš́ı
(tmavš́ı) a řidš́ı (světleǰśı) kapaliny. V počátečńım a koncovém stavu jsou naznačeny gradienty
tlaku p a hustoty ρ.

Obrázek 1.21: Fyzikálńı podstata výměnné nestability - fázový rozd́ıl potenciálu plazmatu
(nepřerušovaná křivka) a tlaku (přerušovaná křivka) zp̊usobuje ~E × ~B drift takového směru,
že vysokotlaké oblasti (bloby, horńı řádek) tečou doprava, zat́ımco ńızkotlaké oblasti (d́ıry,
spodńı řádek) tečou doleva. Vlnky nad veličinami znač́ı fluktuace, uE je konvektivńı rychlost
zp̊usobená ~E × ~B driftem. Převzato z [18].
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Obrázek 1.22: Deformace a roztrhnut́ı blobu v poli střižného toku. Převzato z [19].

Naskýtá se otázka, zda jsou takové střižné toky v okrajovém plazmatu tokamak̊u př́ıtomny
a jaká je jejich velikost. (Přesněji řečeno nás zaj́ımá, jaký je radiálńı spád rychlosti vp, tzv.
shearing rate.) Naměřeńı radiálně proměnného Er a následné vp bude tedy jedńım z ćıl̊u také
této práce. Zmiňme se však ještě o generaci střižných tok̊u v okrajovém plazmatu, nebot’

toto téma má značný význam pro zlepšeńı doby udržeńı plazmatu τE d́ıky svému potenciálu
zabránit př́ıčným ztrátám plazmatu z hlavńıho sloupce.

Středováńım fluidńı rovnice přes poloidálńı úhel lze ukázat [20], že pokud jsou (turbu-
lentńı) fluktuace vr a vp korelované a tato korelace se měńı s radiálńı pozićı, středńı poloidálńı
rychlost 〈vp〉 se p̊usobeńım Reynoldsova napět́ı měńı s časem. S použit́ım Taylorovy identity
lze tento výrok přeformulovat pomoćı v́ı̌rivosti:

d

dt
〈vp〉 ∼ 〈Ω̃ṽr〉,

kde vlnka znač́ı fluktuace veličin. Pokud tedy turbulentńı struktury odnáš́ı radiálńım směrem
v́ıce v́ı̌rivosti, než přináš́ı (např. při poloidálně asymetrickém š́ı̌reńı blob̊u znázorněném na
Obr. 1.14), bude zdrojem poloidálńıch střižných tok̊u.

Tento mechanismus má charakter negativńı zpětné vazby. Při zeslábnut́ı poloidálńıch tok̊u
se zvýš́ı tok turbulentńıch struktur, nebot’ je slabé střižné toky dostatečně nezdeformuj́ı.
T́ım se však prostřednictv́ım Reynoldsova napět́ı vygeneruj́ı vyšš́ı střižné toky, které opět
turbulenci potlač́ı.

Takový model ”lovec-kořist” byl pozorován v simulaci i experimentu a zřejmě hraje
d̊uležitou roli v dynamice L-H přechodu [14] [12]. H-mód (High Confinement Mode, oproti
tomu Low Confinement Mode) se vyznačuje značným potlačeńım turbulentńı aktivity v okra-
jovém plazmatu a následným zvýšeńım doby udržeńı τE . (Z tohoto d̊uvodu nebyly shoty s
H-módem zahrnuty do zpracováńı experimentálńıch dat v této práci. Srovnáńı charakteru
turbulenćı v L- a H-módu může být námětem budoućı práce.) Jedna z teoríı vzniku H-módu
proto pracuje právě se zvýšenými střižnými poloidálńımi toky. Z tohoto d̊uvodu je zkoumáńı
vlastnost́ı střižných tok̊u a jejich závislosti na parametrech plazmatu velmi aktuálńı otázkou.
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Kapitola 2

Diagnostiky na tokamaku
COMPASS

Následuje přehled diagnostik na tokamaku COMPASS, jejichž data byla v této práce využita.
Samotný zp̊usob zpracováńı dat bude popsán v kap. 3.

2.1 Reciproké sondy

Obrázek 2.1: Poloha HRCP a
VRCP na poloidálńım řezu.

Na tokamaku COMPASS v současnosti funguj́ı dvě reci-
proké sondy: horizontálńı (HRCP), umı́stěná na vněǰśı mi-
dplane Z = 0 m, a vertikálńı (VRCP), umı́stěná na velkém
poloměru R = 0, 556 m (viz Obr. 2.1). 1 V toroidálńım
směru jsou obě sondy vzájemně posunuty o 22,5 °. Sondová
hlavice je v obou př́ıpadech připevněna na pneumatickém
reciprokém manipulátoru, který sondu během výstřelu za-
sune do plazmatu a ihned ji opět vytáhne. (Tento pohyb,
nazývaný reciprokace, na tokamaku COMPASS trvá ty-
picky 150-200 ms.) Důvody pro takové dynamické měřeńı
oproti statickému s pevně připevněnou hlavićı jsou dva.

1. Dı́ky časově proměnlivé radiálńı poloze lze z reci-
proké sondy źıskat radiálńı profil měřených veličin.
Za t́ımto účelem by bylo možné použ́ıt i statickou
hřeb́ınkovou sondu, která obsahuje řadu radiálně se-
parovaných Langmuirových sond. Takovou sondu je
však možné použ́ıt pouze v oblasti s ńızkými te-
pelnými toky (viz bod 2), tedy pouze na úplném
okraji plazmatu. Konstrukce hřeb́ınkové sondy ob-
sahuj́ıćı ball-pen sondy by nav́ıc byla poměrně obt́ıžná.

2. Při dlouhodobém vystaveńı tepelným tok̊um z plazmatu
by se jednotlivé sondy, př́ıpadně celá hlavice, natavily
nebo rozprášily.

1V poloidálńım řezu budou využ́ıvány dva typy souřadnic: kartézské R a Z, znázorněné na obrázku vpravo,
a polárńı r a ϕ, znázorněné na obr. 1.1.
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Obrázek 2.2: Hlavice HRCP se
načrtnutými souřadnicemi sondy v
plazmatu. Použito se svoleńım Ja-
kuba Seidla.

Obrázek 2.3: Hlavice VRCP s jednou ball-pen a jed-
nou Langmuirovou sondou. Použito se svoleńım Ja-
kuba Seidla.

Na obou reciprokých sondách se nalézaj́ı Langmuirovy sondy (LP, Langmuir Probes) a
ball-pen sondy (BPP, Ball-Pen Probes), popsané ńıže. Viz Obr. 2.2 a 2.3. Během reciprokace
tak lze měřit následuj́ıćı veličiny:

� plovoućı potenciál Vf Langmuirovy sondy

� potenciál plazmatu Φ, aproximovaný plovoućım potenciálem ball-pen sondy VBPP (v́ıce
v kap. 2.1.2)

� iontově nasycený proud Isat

Za předpokladu, že vzdálenost jednotlivých sond je zanedbatelná v̊uči prostorovým gra-
dient̊um měřených veličin, takže měřeńı lze považovat za soumı́stné, lze z těchto tř́ı signál̊u
odvodit daľśı veličiny. V této práci budeme využ́ıvat rychlé měřeńı následuj́ıćıch veličin:

� elektronová teplota Te (definovaná rovnićı (2.4))

� paralelńı tepelný tok q‖ (2.6)

� poloidálńı elektrické pole Ep z rozd́ılu signálu dvou BPP (2.7) a následnou radiálńı
rychlost plazmatu vr (2.8)

� radiálńı elektrické pole Er (2.10) a následnou poloidálńı rychlost plazmatu vp (1.10) a
shearing rate d

drvp

Jelikož na vertikálńım manipulátoru je dostupná pouze jedna Langmuirova sonda, lze
souběžně s potenciálem plazmatu měřit bud’ Vf (a tedy Te), nebo Isat, ne však oba současně.

Vzorkovaćı frekvence všech signál̊u z reciprokých sond je 5 MHz. Všechny veličiny jsou
tak měřeny s velmi vysokým časovým rozlǐseńım 0,2 µs.

Dı́ky nezávislému měřeńı na midplane a ve vertikálńım směru reciproké sondy nab́ıźı
možnost srovnáńı profil̊u veličin na dvou poloidálńıch úhlech. Oblast měřeńı VRCP se mimoto
částečně překrývá s oblast́ı měřeńı elektronové teploty Thomsonovým rozptylem. Je tedy
možné porovnat teplotńı profil z obou měřeńı a verifikovat tak měřeńı reciproké sondy.
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2.1.1 Langmuirova sonda

Langmuirova sonda je jedna z fyzicky nejjednodušš́ıch diagnostik použ́ıvaných na tokamaćıch.
Sestává se pouze z vodiče (pinu) umı́stěného v plazmatu, často uchyceného na pohyblivé
nebo stacionárńı hlavici. Langmuirovy sondy na tokamaku COMPASS jsou vyrobeny z uhĺıku
(který se při vysokých tepelných toćıch netav́ı, ale pomalu rozprašuje) a jsou tvaru válce o
pr̊uměru d = 0, 9 mm, výšce h = 1, 5 mm a povrchu Ssonda = 4, 9 mm2. Dı́ky malým rozměr̊um
pin̊u lze ve výpočtech, v nichž obvykle figuruje pr̊umět sondy do roviny kolmé na magnetické
siločáry, použ́ıt celý povrch sondy s předpokladem, že ionty d́ıky relativně velkému Larmorovu
poloměru dopadaj́ı na celý povrch pinu. Je však třeba zmı́nit, že při opakovaném pobytu v
plazmatu se pin Langmuirovy sondy postupně rozprašuje, takže tato hodnota Ssonda je sṕı̌se
horńım odhadem.

Podle vněǰśıho potenciálu Vbias, na který je nab́ıjena, lze Langmuirovu sondu použ́ıt k
několika měřeńım.

Měřeńı plovoućıho potenciálu Vf

Langmuirova sonda pracuje v plovoućım režimu, pokud je elektricky izolovaná od okoĺı. V
d̊usledku vyšš́ı tepelné rychlosti na povrch sondy dopadne za jednotku času v́ıce elektron̊u
než iont̊u, č́ımž se sonda samovolně nabije na záporný potenciál. Rovnováha se ustanov́ı po
dosažeńı tzv. plovoućıho potenciálu Vf , kdy sonda odpuzuje tolik elektron̊u, že se vyrovná
elektronový a iontový př́ıspěvek k proudu na výslednou nulu. Plovoućı potenciál obsahuje
př́ıspěvek od potenciálu plazmatu Φ a elektronové teploty Te podle vzorce

Vf = Φ− αLPTe, (2.1)

kde koeficient

αsonda = ln

∣∣∣∣∣I
−
sat,sonda

I+
sat,sonda

∣∣∣∣∣ (2.2)

je logaritmus poměru elektronově a iontově nasyceného proudu měřeného touto sondou [21]
(definice nasyceného proudu ńıže). Pro deuteriové plazma je αLP = 2, 8.

Plovoućı Langmuirovy sondy je zde využito k měřeńı elektronové teploty Te a k verifikaci
signálu iontově nasyceného proudu Isat, který bude popsán v následuj́ıćım odstavci.

Při vysokém tepelném toku na povrch sondy v režimu Vf může doj́ıt k prudkému zahřát́ı
sondy a následné emisi elektron̊u. Tento stav se nazývá self-emise (př́ıklad na Obr. 3.6) a je
znehodnoceńım signálu Vf , na druhou stranu však poskytuje zaj́ımavá data ohledně měřeńı
potenciálu plazmatu, nebot’ se jeho pr̊uběh těsně shoduje s plovoućım potenciálem ball-pen
sondy [22].

Měřeńı iontově nasyceného proudu Isat

Langmuirova sonda nabitá na dostatečně záporné napět́ı (Vbias � Vf ) odpuzuje veškeré elek-
trony, a tak na ni dopadaj́ı pouze ionty. Tento iontový proud je omezený množstv́ım iont̊u,
které za jednotku času vstouṕı do stěnové vrstvy kolem sondy, a proto se nazývá iontově
nasycený proud I+

sat. Obdobná situace nastane při přivedeńı vysokého kladného napět́ı, kde
sondou procháźı elektronově nasycený proud I−sat. Dı́ky vyšš́ı pohyblivosti elektron̊u je však∣∣I−sat∣∣ � ∣∣I+

sat

∣∣ a jeho měřeńı je zat́ıženo značnou chybou. Proto se běžně pracuje pouze s
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iontově nasyceným proudem Isat (index iontu budeme vynechávat, pokud nebude nutné oba
př́ıspěvky odlǐsit).

Při Ti ≈ Te plat́ı [9]

Isat =
1

2
enecsZiSsonda,

kde e je elementárńı náboj, ne objemová hustota elektron̊u, cs intozvuková rychlost, Zi stupeň
ionizace a Ssonda povrch sondy. Při zanedbáńı př́ıspěvku teplotńıch fluktuaćı cs ∼

√
T můžeme

iontově nasycený proud považovat za úměrný elektronové hustotě ne. Explicitńım výpočtem
hustoty z veličin Isat a Te by bohužel do reálného výsledku byla zanesena značná chyba
plynoućı z nesoumı́stnosti měřeńı tř́ı použitých sond. Proto v této práci použ́ıváme na mı́stech,
kde je podle klasických vzorc̊u třeba dosadit měřeńı hustoty s vysokým časovým i prostorovým
rozlǐseńım, veličinu Isat jako nejbližš́ı možnou náhradu.

Aby Langmuirova sonda v režimu Isat měřila opravdu iontově nasycený proud, je nutné
(avšak ne postačuj́ıćı) splněńı následuj́ıćıch dvou bod̊u:

� Napět́ı na sondě Vbias je dostatečně ńızké v̊uči plovoućımu napět́ı Vf a sonda tak je
schopna odpudit všechny elektrony (Obr. 2.4). Tento rozd́ıl se měńı během zásunu
sondy – zat́ımco Vbias je během výboje konstantńı, Vf d́ıky rostoućı teplotě prudce klesá
směrem do středu plazmatu. Jako konkrétńı hodnota minimálńıho rozd́ılu Vbias − Vf
bylo v této práci zvoleno 100 V. Na tokamaku COMPASS je ve většině nověǰśıch výstřel̊u
sonda v režimu Isat nab́ıjena na potenciál Vbias = −270 V a poskytuje tak d̊uvěryhodné
měřeńı v mı́stech, kde plovoućı potenciál Vf > −170V. Polož́ıme-li potenciál plazmatu
Φ = 0, dostáváme ze vztahu (2.1) dolńı odhad maximálńı teploty, pro kterou je měřeńı

Isat d̊uvěryhodné, Te,max ≈ −
Vf
2,8 ≈ 60 eV. Než tohoto prahu však sonda dosáhne, dojde

většinou k zapáleńı oblouku (viz daľśı bod), které měřeńı znehodnot́ı docela.

� Napět́ı na sondě se významně neměńı s časem, a zvláště nevykazuje skoky k nule. Ty jsou
známkou zapáleńı vodivého oblouku mezi sondou a plazmatem a znehodnocuj́ı signál
proudu Isat (Obr. 3.6). K takové situaci docháźı v př́ıpadech, kdy na sondu dopadá
silný tepelný tok, tedy předevš́ım u hlubokých zásun̊u či u výboj̊u s vysokým proudem
plazmatu Ip. Je třeba poznamenat, že současně se zapáleńım oblouku na sondě měř́ıćı
Isat se typicky objevuje i silný vysokofrekvenčńı šum na ostatńıch signálech měřených
na stejné sondové hlavici, což je třeba brát v úvahu při jejich analýze.

2.1.2 Ball-pen sonda

Ball-pen sonda má značně kratš́ı historii než Langmuirova sonda a jej́ı použ́ıváńı neńı dosud
tolik rozš́ı̌reno. V principu ball-pen sonda vypadá a funguje podobně jako Langmuirova sonda,
ale vodič nevyčńıvá nad povrch hlavice reciproké sondy, nýbrž je v zapuštěn v trubičce z
dielektrického materiálu (viz Obr. 2.6). Tato konfigurace byla p̊uvodně zamýšlena jako fyzické
odst́ıněńı elektron̊u. Poloměr Larmorova orbitu je u elektron̊u řádově menš́ı než u iont̊u (v
podmı́nkách u separatrix na tokamaku COMPASS je to konkrétně rLe ≈ 11 µm a rLi ≈
230 µm), takže elektrony na magnetických siločarách bĺızko úst́ı st́ıńıćıho válce nedopadnou
na povrch sondy, zat́ımco ionty ano. Výsledkem mělo být vyrovnáńı iontového a elektronového
toku na sondu, č́ımž se v rovnici (2.2) vynuluje koeficient α. Na sondě se tak ustanov́ı nikoli
plovoućı potenciál Vf , ale př́ımo potenciál plazmatu Φ.
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Obrázek 2.4: Splněńı podmı́nky Vbias � Vf .
Shot 6877.

Obrázek 2.5: Radiálńı pozice HRCP, shot
6877.

Obrázek 2.6: Schéma ball-pen sondy.
Převzato z [23].

Obrázek 2.7: Voltampérová charakteristika
LP. Převzato z [24].
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Experimentálńı měřeńı však ukazuj́ı, že velké množstv́ı elektron̊u se dostává i poměrně
hluboko dovnitř st́ıńıćı trubičky, mnohem dále než by odpov́ıdalo jejich Larmorovu poloměru
[25]. Takováto jednoduchá geometrická interpretace tedy pravděpodobně neodpov́ıdá realitě.
Za fungováńım ball-pen sondy může stát sṕı̌se vznik self-konzistentńıch elektromagnetických
poĺı u úst́ı st́ıněńı. Nicméně plovoućı potenciál VBPP ball-pen sondy je potenciálu plazmatu
Φ stále poměrně bĺızký. Měřeńı ampérvoltové charakteristiky ball-pen sondy ukazuje [26], že
pro deuteriové plazma plat́ı

VBPP = φ− αBPPTe, (2.3)

kde αBPP = (0, 6± 0, 3). V následuj́ıćım textu vliv teploty v (2.3) zanedbáme a budeme
předpokládat, že plovoućı potenciál ball-pen sondy je identický potenciálu plazmatu Φ. Zároveň
je však nutno upozornit, že koeficient αBPP bude zahrnut do vzorce pro výpočet elektronové
teploty, uvedeného v následuj́ıćı kapitole.

2.1.3 Měřeńı elektronové teploty

Pro plovoućı potenciál Langmuirovy sondy a ball-pen sondy plat́ı vztahy stejného tvaru:

Vsonda = Φ− αsondaTe,

kde koeficient αsonda je pro každou sondu jiný. Je-li tak k dispozici současné a soumı́stné
měřeńı obou plovoućıho potenciálu BPP i LP, můžeme vypoč́ıtat lokálńı elektronovou teplotu
Te jako

Te =
VBPP − Vf
αLP − αBPP

=
VBPP − Vf

2, 2
. (2.4)

Rychlost měřeńı elektronové teploty touto pasivńı metodou je omezena pouze rychlost́ı
sběru dat. Umožňuje tak měřit fluktuace Te s časovým rozlǐseńım 0,2 µs (vzorkovaćı frekvenćı
5 MHz). Nab́ıźı se srovnáńı s jinou, široce rozš́ı̌renou technikou měřeńı elektronové teploty, a
to pomoćı proměřováńı voltampérové charakteristiky rozmı́tané Langmuirovy sondy.

Voltampérová charakteristika Langmuirovy sondy (Obr. 2.7) rozšǐruje princip popsaný
v kap. 2.1.1. Proud z plazmatu dopadaj́ıćı na sondu má dvě složky, iontový a elektronový,
a podle napět́ı přivedeného na sondu je část obou př́ıspěvk̊u odstiňována, až jde pouze o
iontový, popř. elektronový nasycený proud. Tvar ideálńı voltampérové charakteristiky [19]

I(Vbias) = Isat

(
1− exp

(
Vbias − Vfl

Te

))
(2.5)

(zde v oblasti iontově nasyceného proudu) přitom záviśı na elektronové teplotě Te. Proměřovat
ho lze pomoćı rozmı́táńı sondy, tedy přiváděńı napět́ı pilovitého tvaru o frekvenci f ∼ 1 kHz.
Na každém z úsek̊u monotónńıho napět́ı pak lze nafitovat voltampérovou charakteristiku vzta-
hem (2.5) a z parametr̊u fitu źıskat elektronovou teplotu.

Měřeńı elektronové teploty rozmı́tanou Langmuirovou sondou má několik nevýhod. Prvńı
je omezené časové rozlǐseńı. Při vysokých frekvenćıch rozmı́táńı se projevuj́ı kapacitńı efekty
a objevuje se hystereze, č́ımž se znehodnocuje tvar voltampérové charakteristiky [19]. Druhá
nevýhoda spoč́ıvá v inherentńı statistické chybě při určováńı veličiny coby parametr fitu. Neńı
výjimkou, že relativńı chyba překračuje 100 %. V těchto ohledech může měřeńı elektronové
teploty pomoćı Langmuirovy a ball-pen sondy představovat podstatné zlepšeńı.
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Je však třeba zmı́nit také to, že metoda měřeńı elektronové teploty pomoćı LP a BPP má
oproti rozmı́tané LP nevýhodu v nesoumı́stnosti měřeńı. V př́ıpadě rozmı́tané LP se veškerá
měřeńı odehrávaj́ı v jednom bodě, zat́ımco mezi LP a BPP je nutně nenulová vzdálenost.
V př́ıpadě tokamaku COMPASS čińı tato vzdálenost 8 mm, což již může být srovnatelné s
prostorovou škálou fluktuaćı elektronové teploty např́ıč siločarami (1-3 cm [12]).

V této práci budou veškerá měřeńı elektronové teploty (kromě př́ıpad̊u, kdy bude výslovně
uvedeno jinak) založena na vztahu (2.4). Prostorovou chybu, kterou tak do měřeńı zaneseme,
zanedbáváme. Podobně budeme uvažovat Φ = VBPP a nebudeme odeč́ıtat př́ıspěvek elek-
tronové teploty, nebot’ by se t́ım do výpočtu, podobně jako při určováńı hustoty plazmatu
z iontově nasyceného proudu, zanesla chyba nesoumı́stnosti, která může být větš́ı a h̊uře
předv́ıdatelná než chyba zanedbané elektronové teploty.

2.1.4 Měřeńı paralelńıho tepelného toku q‖

Je-li kromě plovoućı LP a BPP k dispozici ještě Langmuirova sonda v režimu Isat, je možné
měřit paralelńı tepelný tok q‖,

q‖ = γ
IsatTe
Ssonda

, (2.6)

kde γ je koeficient přenosu tepla do stěnové vrstvy. Pro účely této práce budeme uvažovat
γ = 7 [27]. Plat́ı stejná výhrada k soumı́stnosti měřeńı jako v předchoźım odstavci.

2.1.5 Měřeńı poloidálńıho elektrického pole

Jak je zřejmé z Obr. 2.2, sondy BPP1 a BPP2 jsou od sebe odděleny vzdálenost́ı ∆ = 8 mm
ve směru osy Z. To umožňuje odhadnout vertikálńı elektrické pole jako

EZ =
VBPP1 − VBPP2

∆

za předpokladu, že variace potenciálu plazmatu a elektronové teploty se děj́ı na větš́ıch pro-
storových škálách než ∆. V d̊usledku zakřiveńı magnetických povrch̊u však obě sondy nelež́ı
na stejném magnetickém povrchu a v d̊usledku se do EZ promı́tá také složka Er, která však
kv̊uli řádově větš́ımu Er neńı zanedbatelná. Na tento fakt byla provedena korekce

Ep =
VBPP1 − VBPP2

∆
− Er

d

∆
, (2.7)

kde d = 1 mm je odhad vzdálenosti magnetických povrch̊u, na kterých sondy lež́ı.

Jak je znázorněno na Obr. 1.10, ze znalosti velikosti magnetického pole B a Ep můžeme

odhadnout rychlost ~E × ~B driftu plazmatu v radiálńım směru vztahem

vr =
Ep
B
. (2.8)

Ze vzorce

Γr = nvr (2.9)

pak lze určit radiálńı tok částic Γr.
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2.1.6 Měřeńı radiálńıho elektrického pole

Z radiálńıho profilu potenciálu plazmatu lze odvodit velikost radiálńıho elektrického pole jako

Er = − d

dr
Φ.

Tuto veličinu budeme aproximovat radiálńı derivaćı plovoućıho potenciálu ball-pen sondy

Er = − d

dr
VBPP . (2.10)

Podle vzorce (1.10) pak lze určit poloidálńı složku rychlosti plazmatu nebo tzv. shearing
rate d

drvp, charakterizuj́ıćı účinnost poloidálńıch střižných tok̊u.

2.2 Daľśı diagnostiky

Následuje výčet použitých diagnostik, které nejsou ukotveny na reciproké sondě.

2.2.1 Thomson̊uv rozptyl

Měřeńı elektronové teploty Thomsonovým rozptylem [28] [29] se na tokamaku COMPASS
provád́ı podél vertikálńı osy Z na RTS = 0, 557 m, tedy na téměř stejné radiálńı pozici jako
vertikálńı reciproká sonda. Systém se aktuálně sestává ze dvou Nd:YAG laser̊u, každý s 1,5 J
energíı a délkou pulzu 7 ns s opakovaćı frekvenćı 30 Hz. Lasery mohou do plazmatu stř́ılet bud’

současně, nebo s libovolným časovým zpožděńım. V nejpouž́ıvaněǰśı konfiguraci se výstřely
laser̊u pravidelně stř́ıdaj́ı a poskytuj́ı tak data s frekvenćı 60 Hz. Systém se sestává ze dvou
objektiv̊u, centrálńıho a okrajového, a umožňuje tak měřeńı elektronové teploty a hustoty
v centrálńı části plazmatického sloupce s vertikálńım rozlǐseńım ∼10 mm a v okrajové části
plazmatu (často včetně části SOL) s rozlǐseńım ∼3 mm. Dı́ky dostupnosti měřeńı okrajové
teploty se tak nab́ıźı jeho srovnáńı s elektronovou teplotou měřenou na VRCP [30].

2.2.2 Jiné

Kromě uvedených jsou v této práci použity i jiné diagnostiky, avšak jejich principem se zde
nebudeme detailněji zabývat. Jedná se předevš́ım o měřeńı těchto veličin:

� proud plazmatem Ip (měřený Rogowského ćıvkou) - signál I plasma

� pr̊uměrná hustota podél chordy interferometru n - signál line averaged density

� toroidálńı složka magnetického pole měřená na toroidálńı ose plazmatického sloupce -
signál B vac R mag

� radiálńı poloha toroidálńı osy plazmatického sloupce - signál R mag axis

� elektronová teplota z Thomsonova rozptylu a jej́ı chyba - signály Te a Te err
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Kapitola 3

Experimentálńı výsledky

V rámci této práce byla zpracována databáze shot̊u tokamaku COMPASS (COMPASS Da-
tabase, CDB; současně přes 10 000 shot̊u) s ćılem nalézt a kvantitativně popsat jevy týkaj́ıćı
se transportu v okrajovém plazmatu, uvedené v teoretické části. Před uvedeńım vlastńıch
výpočt̊u a jejich výsledk̊u bude popsán zp̊usob, jakým byla data zpracována.

3.1 Zpracováńı surových experimentálńıch dat

Na práci s databáźı jsem vytvořila knihovnu modul̊u v jazyce Python, využ́ıvaj́ıćı již exis-
tuj́ıćıch modul̊u na př́ıstup do databáze. Surová experimentálńı data jsou uzavřena v instanci
tř́ıdy CDBsignal a obsahuj́ı (mimo jiné) tyto údaje a veličiny:

1. name - název signálu

2. file ref[’record number’] - č́ıslo shotu

3. time axis.data - časová osa v milisekundách

4. data - data naměřená diagnostikou v daných časech

5. units - jednotky dat

Např. při statistickém zpracováńı fluktuaćı neńı nutné na signálu načteném z databáze
cokoli měnit. Existuj́ı však tři operace, které byly se signálem často třeba provést před jeho
vyhodnoceńım, a to odstraněńı offsetu, vyhlazeńı frekvenčńım filtrem a přidáńı radiálńı osy.

3.1.1 Odstraněńı offsetu

Veličiny VBPP , Vf a Isat jsou ze své fyzikálńı podstaty nulové, nenalézá-li se měřićı sonda v
plazmatu. Proto je nutné signály diagnostik, které tyto veličiny měř́ı, v př́ıpadě, že obsahuj́ı
nenulový offset, posunout na nulovou hodnotu před začátkem výboje.

Tento offset je spočten jako aritmetický pr̊uměr hodnot signálu za prvńıch 20 ms měřeńı.
Tato doba byla zvolena s ohledem na to, že sběr sondových dat zač́ıná typicky v́ıce než 50 ms
před začátkem samotného výboje.

Ve vzácných př́ıpadech se může stát, že signál diagnostiky, kterému byl odstraněn off-
set na začátku, se po skončeńı měřeńı nevrát́ı na nulu. Důvodem je posunut́ı ”nulové hod-
noty” signálu během výboje, avšak je obt́ıžné zjistit, kdy taková změna nastala a o kolik se
nulová hodnota posunula. Z tohoto d̊uvodu byla u signál̊u BPP1 floating, BPP2 floating,
LP1 floating, LP2 Isat current, BPP top voltage, LP top voltage (v režimu Vf ) a LP top current

35



provedena kontrola na nulovost offsetu po skončeńı měřeńı a nevyhovuj́ıćı signály byly vyřazeny
ze zpracováńı.

3.1.2 Vyhlazeńı signálu lowpass filtrem

Při zkoumáńı fyzikálńıch jev̊u odehrávaj́ıćıch se v řádu milisekund (jako např. pomalý pr̊uběh
potenciálu BPP daný pohybem sondy po jeho prostorovém pr̊uběhu) je třeba signál nejprve
vyhladit. K tomuto účelu byl využit Butterworth̊uv frekvečńı filtr řádu 6 s nulovým fázovým
posunem. Cut-off frekvence byla zvolena jako 200 Hz. Touto volbou se dostatečně potlač́ı
sawtooth oscilace (typicky na 400 Hz [3]), avšak zároveň se nedeformuje tvar středńı hod-
noty. Z kvantitativńıho hlediska: pohybuje-li se sonda rychlost́ı v a charakteristická radiálńı
prostorová škála měřené veličiny je L, pak muśı fcut−off >

v
L . Při řádovém odhadu rychlosti

reciproké sondy v ∼ 1 m·s−1 a typického rozměru blob̊u L ≈ 1 cm nabývá kritérium podoby
fcut−off > 100 Hz.

Je nutno ještě poznamenat, že řád filtru 6 postačuje na zjǐstěńı makroskopického pr̊uběhu
středńı hodnoty, ale nedostačuje, pokud se signál dále derivuje. V sekci o určováńı rychlostńıho
střihu v plazmatu pobĺıž separatrix, kde je třeba dvakrát derivovat potenciál podle radiálńı
polohy, proto použ́ıvám po každé derivaci Butterworth̊uv filtr řádu 30 s fcut−off = 200 Hz.

3.1.3 Přidáńı radiálńı osy

Ve vztahu k fyzice plazmatu neńı ani tak d̊uležitý časový pr̊uběh veličin během recipro-
kace jako jejich radiálńı profil. Pozice radiálńıch sond je uložena v databázi tokamaku COM-
PASS v signálech rcp position horizontal u HRCP, rcp position vertical u VRCP a
vert remap u VRCP namapované pomoćı EFITu na midplane. Tyto signály maj́ı vzorkovaćı
frekvence 1 kHz (pozice je udána každou milisekundu) a než je lze použ́ıt jako radiálńı osu
pro signál z reciproké sondy, je nutno je vyhladit a rozš́ı̌rit na vyšš́ı vzorkovaćı frekvenci.

Typický časový pr̊uběh rcp position horizontal vid́ıme na Obr. 3.1. Dı́ky ńızké vzor-
kovaćı frekvenci a nepřesnostem v měřeńı je signál ”zubatý”, což by při použit́ı coby osy x
zp̊usobilo skoky linie grafu do stran. Při vyhlazováńı byl použit následuj́ıćı postup:

1. Pokud jsou v datech radiálńı polohy př́ıtomny NaNy (NaN - Not a Number, často
vzniká v signálu vert remap jako d̊usledek divergence EFITu), jsou nahrazeny nejbližš́ı
neNaNovou hodnotou.

2. Na data radiálńı polohy je aplikován 11-bodový mediánový filtr [31]. Ten odstrańı
náhodné, krátké ṕıky, viz Obr. 3.2.

3. Data jsou nafitována kubickým splinem [32]. Jako toleranci odchylky byla použita hod-
nota

∑
t (fit(t)− data(t))2 < 5.10−5, což představuje dobrý kompromis mezi vyhla-

zeńım a shodou s makroskopickým tvarem signálu (viz Obr. 3.3). Vzniklý spline je
funkce (zde času), a tedy jej́ı aplikaćı na časovou osu signálu, který je třeba převést na
radiálńı, źıskáme radiálńı osu stejné vzorkovaćı frekvence.

3.1.4 Hranice doby, kdy se reciproká sonda nalézá v plazmatu

Jeden z d̊uležitých údaj̊u týkaj́ıćıch se veličin měřených na reciproké sondě je časový interval,
kdy se sonda nalézá v plazmatu. Na časovém pr̊uběhu měřených signálu lze tuto fázi většinou
rozpoznat podle charakteristického souměrného tvaru (viz např. Obr. 2.4) daného t́ım, že se
radiálńı profil měřené veličiny promı́tá pohybem sondy na časovou osu symetricky při zásunu
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Obrázek 3.1: Surový signál
rcp position horizontal. Shot 8290.

Obrázek 3.2: Stejný signál po aplikaci 11-
bodového mediánového filtru.

Obrázek 3.3: Fit kubickým splinem
(červeně). Surový signál šedě pro srovnáńı.

Obrázek 3.4: Vyhlazená pozice se
znázorněnými hranicemi doby sondy v
plazmatu (nepřerušovaně) a prahem pro
zjǐstěńı těchto hranic (čárkovaně).

Obrázek 3.5: Tři oblasti konstantńıho proudu
v I plasma, flat top červeně. Shot 8288.
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a návratu sondy. Při automatickém testováńı signál̊u, popsaném v následuj́ıćım odstavci, je
však udáńı doby sondy v plazmatu nutné pro přesné vyhodnocováńı.

Hranice doby, kdy se sonda nalézá v plazmatu, byly automaticky detekovány splněńım
kritéria, zda se zhlazená pozice sondy R(t) nalézá pod prahem

Rprah = maxR(t)− 1

10
(maxR(t)−minR(t)) .

Konkrétńı podoba splněńı tohoto kritéria je vykreslena na Obr. 3.4. PráhRprah (přerušovaná
vodorovná čára) se na prvńı pohled může zdát zbytečně ńızko položený, nebot’ pohyb sondy
zač́ıná již přibližně o 30 ms dř́ıve, než vyhlazená trajektorie sondy klesne pod Rprah. Je však
třeba mı́t na paměti, že na začátku pohybu se reciproká sonda nalézá v portu, kde se žádná fy-
zikálńı měřeńı (kromě dř́ıve zmı́něného určeńı offsetu) neodehrávaj́ı. Nav́ıc se v prvńı polovině
své dráhy HRCP nacháźı ve st́ınu stěny (VRCP dokonce po většinu své dráhy), takže zvoleńı
poněkud nižš́ıho Rprah nemá na množinu hodnotných dat, měřených předevš́ım v hlavńı SOL
a uvnitř separatrix, negativńı vliv.

Prahové kritérium bylo doplněno vizuálńı kontrolou a výsledné hraničńı časy byly uloženy
do vytvářené databáze sondových dat pro pozděǰśı využit́ı. U shot̊u s dvojitou reciprokaćı byl
do databáze zahrnut pouze prvńı zásun. Výsledné dvojice (t1, t2) pro vstup sondy do plazmatu
a výstup z něj byly hojně použ́ıvány při numerickém testováńı d̊uvěryhodnosti signál̊u a hlavně
při hromadném vykreslováńı časových i radiálńıch pr̊uběh̊u. Př́ıklad je znázorněn svislými
čarami na Obr. 3.7 a na mnoha daľśıch mı́stech v této práci.

3.1.5 Hranice flat topu

Jak bylo zmı́něno v kap. 1.2, na tokamaku COMPASS existuje (ve standardńım shotu s dobře
rozvinutým plazmatem) časový úsek, kdy je proud plazmatem téměř konstantńı, tzv. flat
top. Během této doby lze předpokládat, že se plazma v oblasti měřeńı reciproké sondy téměř
neměńı a radiálńı profil tak lze považovat za naměřený v jednom časovém okamžiku. Zásun
sondy však neprob́ıhá vždy během flat topu, a tak je žádoućı hranice flat topu zjistit a při
všech měřeńıch považovat za směrodatná pouze data naměřená uvnitř nich.

Krátce nast́ıńıme automatický algoritmus na hledáńı flat topu. Na Obr. 3.5 vid́ıme typický
pr̊uběh signálu I plasma s vyznačenými třemi oblastmi, kde je derivace proudu ńızká až téměř
nulová. Algoritmus prob́ıhá následuj́ıćım zp̊usobem:

1. Vyhladit signál I plasma klouzavým pr̊uměrem s oknem délky 25 ms.

2. Signál zdiferencovat na dI (tedy odeč́ıst od sebe přilehlé hodnoty bez děleńı dt) a naj́ıt
souvislé úseky dlouhé alespoň 50 ms, na kterých je ∀t : |dI(t)| < 0, 2 A.

3. Pokud byly nalezeny právě tři úseky s ńızkou derivaćı, prostředńı z nich je označen za
flat top.

Tento algoritmus je poměrně jednoduchý, a u méně standardńıch shot̊u tak neńı schopen
detekovat hranice flat topu zcela správně. V této práci proto byly u všech prezentovaných data
hranice flat topu ověřeny také vizuálně. Do budoucna je v plánu seznam hraničńıch čas̊u flat
topu zdokonalit (např. implementaćı frekvenčńıho filtru mı́sto klouzavého pr̊uměru) a dovést
do stejného stadia spolehlivosti jako hranice doby, kdy se reciproká sonda nalézá v plazmatu.
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3.1.6 Databáze d̊uvěryhodných signál̊u

Při vyhodnocováńı experimentálńıch dat je vhodné pracovat s co největš́ı množinou údaj̊u,
aby závěry byly co nejv́ıce d̊uvěryhodné. V kontextu práce s databáźı tokamaku COMPASS
nabývá tento požadavek tvaru, znát č́ısla všech shot̊u, kde daná diagnostika měř́ı správně. Pro
tento účel byla množina všech shot̊u roztř́ıděna na ”dobré” a ”špatné” vzhledem k měřeńı
těchto signál̊u:

� HRCP

– ball-pen sondy: BPP1 floating, BPP2 floating

– Langmuirova sonda v režimu Vf : LP1 floating

– Langmuirova sonda v režimu Isat: LP2 Isat voltage, LP2 Isat current

� VRCP

– ball-pen sonda: BPP top voltage

– Langmuirova sonda v režimu Vf : LP top voltage

– Langmuirova sonda v režimu Isat: LP top voltage, LP top current

(Připoměňme, že zat́ımco na HRCP je možné současné měřeńı plovoućıho potenciálu Vf
na LP1 a iontově nasyceného proudu na LP2, na VRCP to možné neńı, protože se na ńı
nalézá pouze jedna Langmuirova sonda.)

Postup verifikace byl pro všechny signály obdobný. Jako př́ıklad uved’me ověřováńı d̊uvěryhodnosti
signálu Isat na HRCP.

V prvńım kroku byl použit numerický test. Jak už bylo řečeno v kap. 2.1.1 o měřeńı Lang-
muirovou sondou, aby měřeńı iontově nasyceného proudu bylo plnohodnotné, muśı být napět́ı
na sondě LP Isat voltage konstantńı na hodnotě alespoň 100 V pod plovoućım potenciálem.
Numerický test měl tedy následuj́ıćı podobu.

1. Test na ńızké napět́ı Vbias aplikované na sondu - pr̊uměr signálu v prvńıch 10 ms měřeńı
(tedy před začátkem výboje) je pod -150 V.

2. Test na skoky k nule - signál LP Isat voltage je vyhlazen lowpass filtrem s frek-
venćı 200 Hz a testuje se, zda jeho maximum přesáhne -100 V. (Zřejmé nesplněńı této
podmı́nky je znázorněno na Obr. 3.6.)

3. Test v̊uči plovoućımu napět́ı - signál LP1 floating je vyhlazen lowpass filtrem s frek-
venćı 200 Hz a testuje se, zda je jeho minimum alespoň 100 V nad pr̊uměrnou hodnotou
LP Isat voltage během celého zásunu sondy. V časech t ≈ 1100-1120 ms lze porušeńı
této podmı́nky pozorovat také na Obr. 3.6 - povšimněme si poklesu proudu v d̊usledku
zvýšeńı elektronového př́ıspěvku při nedostatečném odpuzováńı elektron̊u.

Tento numerický test nezachyt́ı např. skoky k nule, které jsou velmi krátké nebo nepřesáhnou
-100 V. Proto po numerickém testu následuje test vizuálńı - všechny surové signály z kate-
goríı ”dobré” i ”špatné” jsou vykresleny do grafu a jejich správnost je posouzena také ručně.
Jelikož signál LP2 Isat voltage byl měřen v přibližně 1500 shotech, ale v pouze cca 300
př́ıpadech z toho byl zcela v pořádku, urychlil tento numerický test výrazně kontrolu kva-
lity signál̊u. Dı́ky němu byla většina shot̊u zařazena do správné kategorie již před vizuálńı
kontrolou a ručně muselo být přeřazeno pouze relativně malé množstv́ı množstv́ı shot̊u.
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Obrázek 3.6: Signál napět́ı na LP1 v režimu Isat s odpov́ıdaj́ıćım iontově nasyceným proudem.
V čase t ≈ 1105ms poklesne plovoućı napět́ı natolik, že dojde ke sńıžeńı iontově elektronového
proudu jako d̊usledek nedostatečného odpuzováńı elektron̊u. O 10 ms později je pak zapálen
vodivý oblouk - napět́ı se ustáĺı na nule a proud naroste do takové výše, že dojde k saturaci
diagnostiky na 1 A. LP1 v režimu Vf krátce poté přejde do self-emisńıho módu. Shot 4808.
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Obrázek 3.7: Typický pr̊uběh
LP2 Isat current. Tečkovaně hranice
pobytu sondy v plazmatu. Shot 9788.

Obrázek 3.8: Typický pr̊uběh
BPP1 floating. Tečkovaně hranice po-
bytu sondy v plazmatu. Shot 6879.

Obrázek 3.9: Atypický pr̊uběh
BPP1 floating kv̊uli mělkému zásunu
sondy. Shot 6056.

Obrázek 3.10: Problémy s kabeláž́ı na
VRCP demonstrované na časovém pr̊uběhu
LP top voltage, shot 6878.

Poznamenejme, že existuj́ı druhy znehodnoceńı signálu (jako zapáleńı oblouku na LP v
režimu Isat), které nič́ı data až od jistého okamžiku dále. Do budoucna bude ohled vzat i
na shoty, kde k takovému znehodnoceńı docháźı až později během reciprokace a část signálu
před ńım je použitelná. Ke konkrétńımu př́ıpadu oblouku dodejme, že při zapáleńı oblouku
na LP se často objev́ı výrazný šum na ostatńıch sondových signálech. V současnosti analýza
shot̊u, kde na LP v režimu Isat došlo k zapáleńı oblouku, naznačuje, že tato deformace se týká
pouze vysokofrekvenčńıch pásem. Oblouk tak znehodnocuje ostatńı signály při zkoumáńı vy-
sokofrekvenčńı komponenty, ale při zkoumáńı ńızkofrekvenčńıch pohyb̊u (jako radiálńı profil)
zřejmě nemá větš́ı vliv. Z tohoto d̊uvodu byly ostatńı signály v shotech s obloukem na LP
ponechány v databázi pro ńızkofrekvenčńı analýzu.

Výsledkem kombinace řečených test̊u je seznam shot̊u, ve kterém je možné se spolehnout
na dobrou kvalitu signálu LP2 Isat voltage. Pro zkoumáńı transportu v SOL je však d̊uležitý
jiný signál, a to LP2 Isat current. Typický časový pr̊uběh této veličiny vid́ıme na Obr. 3.7.
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Dobře funguj́ıćı napět́ı je podmı́nkou nutnou, nikoli postačuj́ıćı pro měřeńı dobrého proudu.
Proto bylo na shotech, kde LP2 Isat voltage měř́ı správně, provedeno ještě jedno kolo tes-
továńı, tentokráte na kvalitu iontově nasyceného proudu. Numerický test se sestával z vyhla-
zeńı signálu LP2 Isat current lowpass filtrem o frekvenci 200 Hz a testováńı, zda pr̊uměrná
hodnota během zásunu sondy přesáhne 0,07 A a směrodatná odchylka 0,1 A. Tento prvotńı
odhad byl posléze ověřen vizuálńı kontrolou graf̊u v množině ”dobrých” i ”špatných” shot̊u.

Ze všech základńıch diagnostik bylo testováńı iontově nasyceného proudu nejsložitěǰśı,
nebot’ obnášelo netriviálńı kontrolu dvou signál̊u. Ověřeńı potenciálu BPP a LP mělo jed-
nodušš́ı numerický test (podobný testu na LP2 Isat current, pouze s jinými parametry),
ale o to v́ıce práce obnášela vizuálńı kontrola. V některých př́ıpadech, zvláště u BPP po-
tenciálu (signály BPP1,2 floating a BPP top voltage), byly shoty vyřazeny na základě ne-
standardńıho časového pr̊uběhu, tedy tehdy, pokud signál nevykazoval ideálńı symetrický
tvar se dvěma lokálńımi maximy znázorněný na Obr. 3.8. Dı́ky tomuto kritériu jsou dále
zpracovány pouze výstřely s hlubokým zásunem, kdy sonda přešla přes lokálńı maximum po-
tenciálu, které by mělo dle základńı fyzikálńı představy prezentované v kap. 1.4.1 odpov́ıdat
magnetické separatrix. Př́ıklad shotu vyřazeného kv̊uli př́ılǐs mělkému zásunu sondy a z toho
vyplývaj́ıćı absence lokálńıch maxim potenciálu je na Obr. 3.9. Jiné d̊uvody pro odchýleńı od
ideálńıho tvaru mohou zahrnovat kupř. změnu polohy plazmatu či některého jeho parametru
během reciprokace. Jelikož HRCP funguje na tokamaku COMPASS již deľśı dobu a shot̊u je
sdostatek, preferována byla př́ısněǰśı kontrola se zárukou kvalitńıch dat.

Výrazně jiná situace je však u VRCP. Ačkoli nejstarš́ı signály z LP top voltage a BPP top voltage

maj́ı č́ıslo shotu již 6868, vertikálńı sonda byla využ́ıvána méně často než sonda horizontálńı.
Na začátku použ́ıváńı VRCP se také často objevovaly problémy s kabeláž́ı (viz prudký opako-
vaný pokles signálu k nule kolem času 1150 ms v Obr. 3.10), které mnoho signál̊u znehodnotily.
Výsledkem je podstatně menš́ı zásoba dobrých shot̊u. Na množině, kde správně měř́ı HRCP
i VRCP, v kap. 3.4 provedeme srovnáńı měřeńı na dvou poloidálńıch úhlech.

Kombinaćı seznamů kvalitńıch shot̊u z výčtu výše byly určeny seznamy shot̊u, které jsou
vhodné pro výpočet odvozených veličin jako elektronová teplota, paralelńı tepelný tok ad., viz
Tab. 3.1. V této práci jsou použita pouze data z shot̊u v těchto ověřených seznamech. (Kromě
zřejmých výjimek, kdy je demonstrován špatně naměřený signál.) Daľśı signály (jako proud
plazmatem I plasma nebo elektronová hustota line averaged density) prošly vizuálńı kon-
trolou pouze u shot̊u, kde byly př́ımo potřeba, ale povšechné ověřeńı jako u signál̊u z reci-
prokých sond provedeno nebylo.

Závěrem kapitoly je třeba podotknout, že na HRCP i VRCP se měř́ı v́ıce signál̊u, než
je zmı́něno ve výčtu verifikovaných signál̊u. Mimo jiné byly např. z následuj́ıćıho zpracováńı
vynechány signály BPP3 floating a LP2 floating. Měřeńı třet́ı ball-pen sondy neńı vzhledem
k př́ıtomnosti signál̊u ze zbylých dvou BPP pro dále uvedené výpočty potřebné a množstv́ı
shot̊u, kde LP2 měř́ı plovoućı potenciál, je relativně malé (20 výstřel̊u oproti cca 200 na LP1).
Zahrnut́ı těchto signál̊u do daľśıho zpracováńı je však do budoucna plánováno.

3.2 Rozbor veličin měřených na HRCP

V prvńı části experimentálńıch výsledk̊u budou veličiny měřené na horizontálńı reciproké
sondě popsány ze dvou úhl̊u: z ńızkofrekvenčńıho hlediska jako radiálńı profily a z vyso-
kofrekvenčńıho hlediska jako radiálně proměnné fluktuace. Poznatky obou sekćı se budou
doplňovat s ćılem nalézt a popsat vlastnosti turbulentńıho transportu v SOL tokamaku COM-
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HRCP VRCP

diagnostika signály # shot̊u signály # shot̊u

ball-pen sonda
BPP1 floating 241 BPP top voltage 60

BPP2 floating 356 - -

LP, režim Isat
LP2 Isat voltage

52
LP top voltage

22
LP2 Isat current LP top current

LP, režim Vf LP1 floating 101 LP top voltage 20

Te
BPP1 floating

62
BPP top voltage

12
LP1 floating LP top current

q‖

BPP1 floating

24 - -
LP1 floating

LP2 Isat voltage

LP2 Isat current

Er, vp,
d
drvp BPP1 floating 241 BPP top voltage 60

Ep, vr
BPP1 floating

217 - -
BPP2 floating

Tabulka 3.1: Tabulka shrnuj́ıćı počet dobrých shot̊u pro jednotlivé veličiny.

PASS.

3.2.1 Radiálńı profily

Z množiny, kde správně měř́ı BPP1 floating, BPP2 floating, LP1 floating a LP2 Isat current,
byl vybrán shot 6878, na němž budeme demonstrovat charakteristický tvar profil̊u veličin
měřených na HRCP. Shot 6878 byl L-mód v divertorové konfiguraci s Ip = 180 kA a n ≈ 5.1019 m−3

během flat topu.

Na Obr. 3.11 - 3.15 jsou vykresleny zmı́něné čtyři signály z HRCP, vyhlazené lowpass
filtrem s frekvenćı 200 Hz. Zmiňme se o několika fyzikálně zaj́ımavých vlastnostech, které
tyto profily vykazuj́ı:

� Potenciál ball-pen sondy směrem z plazmatu stoupá, projde maximem a opět klesá, jak
bylo předpovězeno v kap. 1.4.1. Tato skutečnost sama naznačuje, že předpoklady učiněné
v této kapitole o plazmatu tokamaku COMPASS nebyly daleko od reality. Magnetická
rekonstrukce kódem EFIT++ ve studovaném shotu však udává pozici separatrix na
R ≈ 0, 71 m, tedy o 2-2,5 cm v́ıce uvnitř. Tento nesoulad budeme v́ıce diskutovat v kap.
3.3.4.

Polohu a výšku maxima potenciálu lze lehce detekovat, což umožňuje statistické zpra-
cováńı široké množiny shot̊u. Vı́ce v kap. 3.3.

� Potenciál ball-pen sondy (a tedy i potenciál plazmatu) zřejmě neńı roven plovoućımu
potenciálu Vf . Důvodem je př́ıspěvek kladné elektronové teploty Te k plovoućımu po-
tenciálu dle vztahu (2.3). Φ a Vf jsou tedy dvě rozd́ılné fyzikálńı veličiny, které nemohou
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Obrázek 3.11: Plovoućı potenciál BPP1, ba-
revně měřeńı během flat topu, tečkovaně vy-
značena poloha maxim BPP1 floating. Shot
6878.

Obrázek 3.12: Plovoućı potenciál Vf .

Obrázek 3.13: Radiálńı elektrické pole Er.

Obrázek 3.14: Plovoućı potenciál BPP2. Shot
6878 (dále stejně).

Obrázek 3.15: Iontově nasycený proud Isat.
Ručně přikreslená čárkovaná linie naznačuje
zlom v profilu pro lepš́ı orientaci čtenáře.

Obrázek 3.16: Poloidálńı rychlost vp. Pravá
osa y normována na iontozvukovou rychlost
cs = 61 km.s−1 (1.2).
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Obrázek 3.17: Shearing rate d
drvp.

Obrázek 3.18: Radiálńı rychlost vr. Pravá osa
y normována na iontozvukovou rychlost cs =
61 km.s−1 (1.2).

Obrázek 3.19: Paralelńı tepelný tok q‖.
Ručně přikreslená čárkovaná linie naznačuje
zlom v profilu pro lepš́ı orientaci čtenáře.

Obrázek 3.20: Poloidálńı elektrické pole Ep.

Obrázek 3.21: Efektivńı radiálńı rychlost
vr,eff . Pravá osa normována na iontozvuko-
vou rychlost cs = 61 km.s−1 (1.2).

Obrázek 3.22: Elektronová teplota Te.
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být zaměňovány, ačkoliv se tento předpoklad v literatuře často z nedostatku př́ımých
měřeńı potenciálu plazmatu použ́ıvá.

� Profil iontově nasyceného proudu vykazuje na R ≈ 0, 735 m charakteristický zlom.
Jelikož je osa y v logaritmickém měř́ıtku, je dobře vidět, že v obou částech je pokles
zhruba exponencielńı, exponencielńı š́ı̌rka profilu se však skokově změńı. Ve studovaném
výboji se tento zlom nacháźı ≈ 0, 5 cm vně od pozice maxima potenciálu. Př́ıtomnost
obdobného zlomu byla již dř́ıve dokumentována např. na tokamaku TCV [33] a jeho
pozice odlǐsuje tzv. bĺızkou (near) a vzdálenou (far) SOL.

Na Obr. 3.13 - 3.22 je vykresleno sedm odvozených veličin: radiálńı elektrické pole Er
(2.10), poloidálńı rychlost vp (1.10), shearing rate d

drvp, poloidálńı elektrické pole Ep (2.7),
radiálńı rychlost vr (2.8), efektivńı radiálńı rychlost konvekce

vr,eff =
〈vrIsat〉
〈Isat〉

, (3.1)

paralelńı tepelný tok q‖ (2.6) a elektronová teplota Te (2.4).
Výpočet Er, vp a shearing rate je jediné mı́sto v této práci, kdy je před každou derivaćı

použit frekvenčńı filtr s fcutoff = 200 Hz řádu 30. Radiálńı polohu jsem nevyhlazovala v́ıce,
než je uvedeno v kap. 3.1.3. Z d̊uvodu časové stagnace R v bĺızkosti nejhlubš́ıho zásunu sondy
(viz Obr. 3.3) však musela být část signálu z Er odstraněna, nebot’ děleńı dR ≈ 0 zp̊usobovalo
divergenci Er.

Profil Er potvrzuje př́ıtomnost vrstvy střižných poloidálńıch tok̊u (velocity shear layer), ve
které může docházet k poloidálńımu protažeńı blob̊u a nakonec i jejich roztržeńı. Maximálńıho
efektu, měřeného jako extrém shearing rate

∣∣ d
drvp

∣∣ ≈ 2-4.106 s−1, je dosaženo při co největš́ım
spádu Er. Poznamenejme, že źıskaná hodnota je v řádovém souhlasu s měřeńım shearing rate
na tokamaku CASTOR pomoćı korelačńı metody (max d

drvp ≈ 1.106 s−1 [34]). Dle řádového
odhadu budou takovouto střižnou vrstvou ovlivněny struktury, jejichž doba pobyt ve vrstvě
je t� 1/( d

drvp) ≈ 0, 2− 0, 5µs.
Poloidálńı elektrické pole Ep bylo spočteno podle vzorce (2.7) s následným vyhlazeńım

frekvenčńım filtrem. Z něj plyne ~E× ~B driftem konvektivńı radiálńı rychlost blob̊u vr. Vid́ıme,
že vr je v řádu ∼100-1000 m.s−1, což je v souladu s daty měřenými na jiných tokamaćıch [12].
Vid́ıme pomalý útlum vr se vzdalováńım od hlavńıho sloupce plazmatu, jenž je očekávaný s
disipaćı potenicálu turbulentńıch struktur podél magnetických siločar.

Podobnou vypov́ıdaćı hodnotu má efektivńı radiálńı rychlost vr,eff , daná rovnićı (3.1), kde
středováńı 〈·〉 má význam lowpass filtru o frekvenci 200 Hz. Fyzikálńı smysl této opravy je
takový, že mı́sto středńı rychlosti zkoumáme středńı tok částic Γ = vrn. V našich podmı́nkách
pro jednoduchost nahrazujeme hustotu n iontově nasyceným proudem Isat, jenž je j́ı při
zanedbáńı teplotńıch fluktuaćı úměrný. Na Obr. 3.21 vid́ıme účinek přechodu k vr,eff : mı́rné
zvednut́ı celého profilu naznačuje, že radiálně ven se š́ı̌ŕı sṕı̌se husté struktury.

Porovnáńım vp a vr vid́ıme, že rychlosti v poloidálńım směru jsou přibližně o řád vyšš́ı
než ve směru radiálńım. Při normováńı na iontozvukovou rychlost cs = 61 km.s−1 plat́ı

vr ∼ 0, 01cs < vp ∼ 0, 1cs < v‖ ≈ 0, 5cs.

Při odhadu tloušt’ky hlavńı SOL dle Obr. 1.7 jako dSOL ≈ 1 cm a efektivńı radiálńı
rychlosti jako vr,eff ≈ 500 m.s−1 dostáváme řádový odhad doby, kterou plazma stráv́ı v
hlavńı SOL:
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τSOL =
dSOL
vr,eff

= 20µs.

Při porovnáńı s charakteristickým časem ztrát částic podél siločar τSOLn ≈ 100µs (1.7)
vid́ıme, že turbulentńı struktury nestráv́ı v hlavńı SOL dostatečně dlouhý čas na to, aby se
jimi nesená hustota výrazně disipovala paralelńımi ztrátami na divertor.

Provedeme-li stejný odhad pro st́ın stěny s přibližnou tloušt’kou dstin ≈ 3 cm a efektivńı
radiálńı rychlost́ı vr,eff = 200 m.s−1, dostaneme

τstin = 150µs,

což je už v porovnáńı s charakteristickým časem ztrát částic podél siločar ve st́ınu stěny
τ stinn ≈ 16µs (1.8) dostatečně velká hodnota na disipaci většiny hustoty plazmatu.

Na profilu elektronové teploty je na R ≈ 0,74 m znatelný podobný zlom jako na Isat.
Vzhledem k výpočtu paralelńıho tepelného toku q‖ (2.6) jako násobku veličin Isat a Te se
tento předěl mezi bĺızkou a vzdálenou SOL přirozeně objevuje i na profilu q‖.

Veličina q‖ je úměrná tepelnému výkonu přiváděnému na čtverečńı metr divertoru. Z jeho
radiálńıho pr̊uběhu je zřejmé, že divertor je v bĺızkosti jedné z divertorových ”noh”tepelně
zatěžován výrazně v́ıce než materiál v kontaktu se vzdálenou SOL. Ve stacionárńım stavu je
mezńı kolmý tepelný tok na materiál ≈ 5 MW.m−2 [9]. Po uvážeńı velmi ńızkého úhlu, pod
kterým siločáry na tokamaku COMPASS dopadaj́ı na divertor, a předpokládaného poklesu q‖
mezi midplane a divertorem je naměřený tepelný tok v́ıce než tolerovatelný. Př́ıtomnost bĺızké
SOL na profilu q‖ v mı́stě dotyku s materiálem však již může mı́t následky v př́ıpadě větš́ıch
zař́ızeńı. Např. u tokamaku ITER v nedávné době proběhla revize designu tvaru limiteru
umı́stěného na vnitřńım sloupku právě z d̊uvodu zamezeńı přehř́ıváńı materiálu v d̊usledku
dotyku s bĺızkou SOL [15].

3.2.2 Radiálńı profily statistických moment̊u

Signály BPP1 floating, LP2 Isat current, elektronová teplota Te a paralelńı tepelný tok q‖
byly podrobeny statistické analýze následným postupem:

1. Signál změřený během pobytu reciproké sondy v plazmatu byl rozřezán na okna délky 3
ms. (Tato doba je kompromisem mezi nasb́ıráńı dostatečného množstv́ı dat vzhledem k
četnosti turbulentńıch fluktuaćı přecházej́ıćıch přes sondu a přibližně neměnnou radiálńı
pozićı.)

2. Na každém okně byly spočteny základńı statistické momenty: pr̊uměr X̄, směrodatná
odchylka

√
V arX, šikmost S(X) a špičatost K(X). Směrodatná odchylka byla nor-

mována na pr̊uměr u nezáporných veličin; u potenciálu plazmatu měřeného ball-pen
sondou byla směrodatná odchylka normována na elektronovou teplotu.

X̄ =
1

n

n∑
i=1

Xi

VarX =
1

n− 1

n∑
i=1

(Xi − X̄)2
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S(X) =
1
n

∑n
i=1(Xi − X̄)3(

1
n−1

∑n
i=1(Xi − X̄)2

)3/2

K(X) =
1
n

∑n
i=1 (Xi − X̄)4(

1
n

∑n
i=1(X − i− X̄)2

)2 − 3

3. Tyto statistické momenty byly v závislosti na radiálńı poloze odpov́ıdaj́ıćıho časového
okna vyneseny do grafu.

Pro ilustraci výsledných profil̊u byl použit opět shot 6878. Na Obr. 3.23 vid́ıme výsledek
tohoto postupu pro iontově nasycený proud, radiálńı profily statistických moment̊u ostatńıch
veličin jsou k nahlédnut́ı v př́ıloze B.

Na prvńı pohled můžeme učinit pozorováńı, že profily všech statistických moment̊u maj́ı
v bĺızké SOL stejný pr̊uběh při zásunu i návratu sondy. To potvrzuje, že parametry plazmatu
v tomto výboji byly vskutku během flat topu neměnné. Mimoto se pr̊uběh pr̊uměrné hodnoty
shoduje s pr̊uběhem dat vzniklých lowpass filtrem v předchoźı kapitole.

Relativńı fluktuace signál̊u směrem z plazmatu rostou, což je konzistentńı představou, že
absolutńı amplituda hustoty blobu klesá při radiálńı konvekci pomaleji než hustota okolńıho
plazmatu, č́ımž se fluktuace blobu relativně k pozad́ı zdá větš́ı. (Viz Obr. 3.24.) Ve vzdáleněǰśıch
částech SOL se pak relativńı fluktuace ustáĺı na hodnotě ≈ 0,6-0,7. Podobné pozorováńı bylo
učiněno i na daľśıch tokamaćıch, např. TCV [19] či ASDEX Upgrade (AUG) [35], kde se
relativńı fluktuace hustoty ustanovuj́ı na srovnatelných hodnotách v rozmeźı ≈ 0,4-0,7. To
poukazuje na univerzalitu mechanismu, jenž konvektivńı transport zp̊usobuje. Poznamenejme
však, že na AUG, kde prob́ıhalo rychlé měřeńı potenciálu plazmatu a elektronové teploty
zp̊usobem principiálně shodným s metodou použitou v této práci, byly pozorovány řádově
nižš́ı relativńı fluktuace potenciálu plazmatu (měřeného též ball-pen sondou) a elektronové
teploty (≈ 0,1).

Výrazné relativńı fluktuace (>0,5) všech tř́ı veličin, tj. hustoty, teploty a potenciálu,
měřené ve vzdálené SOL tokamaku COMPASS, pak dobře odpov́ıdaj́ı výsledk̊um modelováńı
výměnné nestability kódem ESEL (pro TCV [35]).

Důležitým fyzikálńım úkazem na všech profilech je kladná šikmost měřených veličin v
SOL, svědč́ıćı o př́ıtomnosti častěǰśıch vysokých kladných fluktuaćı, než by odpov́ıdalo gaus-
sovskému rozděleńı (šikmost gaussovského rozděleńı je při použitém normováńı nulová). Daľśı
společnou vlastnost́ı je, že u všech veličin docháźı s přibližováńım k separatrix k poklesu
šikmosti.

Konečně u iontově nasyceného proudu, který typicky vykazuje nejčistš́ı profily statis-
tických moment̊u, pozorujeme krátce po pr̊uchodu maximem BPP potenciálu pokles šikmosti
na nulu a poté do záporných hodnot. Tento fakt si zaslouž́ı zvýšenou pozornost, nebot’ in-
dikuje př́ıtomnost výměnné turbulence ve vrstvě plazmatu pobĺıž separatrix. Oblast kolem
R = 0, 726 m lze označit za oblast vzniku blob̊u, kde se stejnou měrou vyskytuj́ı ř́ıdké d́ıry
(záporné fluktuace v hustotě, tedy i iontově nasyceném proudu) a husté bloby. Rozděleńı fluk-
tuaćı veličiny Isat je zde gaussovské, což naznačuje nulová šikmost i špičatost a jak zakrátko
potvrd́ıme i na histogramu fluktuaćı.

Zat́ımco bloby se vlivem ~E× ~B driftu pohybuj́ı směrem ven, po jejich boćıch je elektrické
pole mezi v́ırem blobu a okolńım plazmatem opačného směru než uvnitř blobu, a ~E × ~B drif-
tem se tak dovnitř sloupce plazmatu dostávaj́ı oblasti plazmatu s ńızkou hustotou nazývané
d́ıry. Vyměňuje se tak současně ř́ıdké studené plazma ze SOL a horké husté plazma z části
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Obrázek 3.23: Statistické momenty iontově nasyceného proudu Isat na HRCP.
Nepřerušovanými čarami je vyznačena doba sondy v plazmatu, tečkovaně je vyznačena po-
loha maxim VBPP . V radiálńım profilu jsou zobrazena pouze data z doby, kdy byla sonda v
plazmatu. Shot 6878.

49



Obrázek 3.24: Relativńı výška fluktuaćı hustoty na pomalu proměnném pozad́ı se zvětšuje,
pokud absolutńı amplituda fluktuace klesá pomaleji než hustota na pozad́ı.

udrženého plazmatu, což vede k názvu nestability jako ”výměnné”. Př́ıtomnost́ı děr pak lze
vysvětlit pokles šikmosti signálu Isat do záporných hodnot a vznik záporného ”tailu” histo-
gramu fluktuaćı pro R < 0, 726 m (Obr. 3.29).

Krátkou diskuzi si zaslouž́ı fakt, že pokles šikmosti na nulu se př́ımo neshoduje s pozićı
maxima potenciálu ball-pen sondy, které by mělo odpov́ıdat separatrix. Nejedná se o ojedinělý
jev na shotu 6878, podobný tvar byla pozorován, téměř kdykoli šikmost v signálu Isat protnula
nulu. Možné vysvětleńı je načrtnuto na Obr. 3.25. Separatrix zde neńı střed zóny, kde se
generuj́ı bloby, ale už jej́ı konec a začátek oblasti, kde se bloby š́ı̌ŕı jako nápadně vysoké
fluktuace. Střed zóny generace blob̊u je uvnitř separatrix, na mı́stě, kde je šikmost signálu
Isat nulová. Směrem do plazmatu se pak š́ı̌ŕı d́ıry, projevuj́ıćı se jako záporná šikmost.

Nakonec okomentujme jistý rozd́ıl mezi profily šikmosti uvedených veličin, a to sice že
elektronová teplota jako jediná ze studovaných veličin nevykazuje monotónńı pokles šikmosti
k nule při zásunu sondy do plazmatu. Možným vysvětleńım by mohla být poměrně rychlá
srážková difuze teploty (difuzńı koeficient pro teplotu je typicky výrazně vyšš́ı než pro hustotu
[10]), tj. d́ıry generované výměnnou turbulenćı se při pohybu do plazmatu rychle termalizuj́ı
a nezp̊usobuj́ı tak v teplotě výrazné záporné fluktuace.

3.2.3 Histogramy

Přejděme nyńı k vlastńım histogramům fluktuaćı (poč́ıtaných stále v rámci zmı́něného 3ms
okna). Na Obr. 3.26 vid́ıme na časovém pr̊uběhu radiálńı pozice HRCP znázorněny tři časové
intervaly š́ı̌rky 3 ms (barevné svislé pruhy), odpov́ıdaj́ıćı pozici dat použitých ke konstrukci
histogramů 3.27, 3.28 a 3.29.

Na Obr. 3.27 je vykreslen histogram fluktuaćı signálu Isat v SOL na R ≈ 0, 754 m.
Vid́ıme charakteristický kladný ”tail”, jenž odpov́ıdá kladné šikmosti v radiálńım profilu
na Obr. 3.23. Rovná linka histogramu při logaritmické škále na ose y odpov́ıdá exponenciálńı
závislosti. Tento histogram byl nafitován (dle teoretických předpoklad̊u [13]) rozděleńım gama,
přičemž parametry byly źıskány ze statistické metody Most Likelihood Estimate (MLE, [36]).
Je zřejmé, že rozděleńı histogramu rozděleńı gama dobře odpov́ıdá.

Obr. 3.28 oproti tomu ukazuje histogram fluktuaćı na vnitřńı straně separatrix na pozici
R ≈ 0, 736 m. Rozděleńı je vskutku gaussovské, jak napov́ıdala již nulová šikmost a špičatost.
Tento tvar svědč́ı o př́ıtomnosti blob̊u (kladných fluktuaćı) i děr (záporných fluktuaćı) rovným
d́ılem.

Konečně na Obr. 3.29 vid́ıme rozděleńı se zřetelným ”tailem” nalevo, který koresponduje
se zápornou šikmost́ı. Toto je d̊ukazem př́ıtomnosti děr v plazmatu uvnitř separatrix. Teo-
reticky by se zde mohla vyskytovat i driftová turbulence š́ı̌ŕıćı se z centra plazmatu, avšak
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Obrázek 3.25: Srovnáńı naměřené šikmosti iontově nasyceného proudu a simulace vzniku a
š́ı̌reńı blobu. Horńı obrázek z shotu 6878, spodńı převzat z [14].
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Obrázek 3.26: Oblasti, ze kterých byla
brána data do histogramu: modře histogram
v SOL, zeleně histogram s Gaussovským
rozděleńım, fialově histogram se zápornou
šikmost́ı. Nepřerušované linky znač́ı hra-
nice pohybu sondy, tečkované linky jsou po-
loha maxima potenciálu ball-pen sondy. Shot
6878.

Obrázek 3.27: Histogram fluktuaćı
LP2 Isat current nasb́ıraných v časovém
okně š́ı̌rky 3 ms kolem času t = 1090 ms
(na grafu radiálńı pozice modře), nafitovaný
gamma rozděleńım. Shot 6878.

Obrázek 3.28: Histogram fluktuaćı
LP2 Isat current nasb́ıraných v časovém
okně š́ı̌rky 3 ms kolem času t = 1128 ms
(na grafu radiálńı pozice zeleně), nafitovaný
gaussovským rozděleńım. Středńı hodnota
byla posunuta na nulu. Shot 6878.

Obrázek 3.29: Histogram fluktuaćı
LP2 Isat current nasb́ıraných v časovém
okně š́ı̌rky 3 ms kolem času t = 1143 ms (na
grafu radiálńı pozice fialově). Shot 6878.

52



záporná šikmost naznačuje, že d́ıry z výměnné turbulence dominuj́ı.

3.2.4 Koherence potenciálu plazmatu Φ s daľśımi veličinami

Posledńım statistickým nástrojem, který v této kapitole využijeme ke zkoumáńı vzájemného
vztahu veličin v okrajovém plazmatu tokamaku COMPASS, je koherence [37]. Koherence Cxy
signál̊u x a y je definována jako

Cxy(f) =
|Gxy(f)|2

Gxx(f)Gyy(f)
,

kdeGxx, resp.Gyy je spektrálńı hustota signál̊u x, resp. y, aGxy je vzájemná spektrálńı hustota
těchto signál̊u. Pomoćı koherence urč́ıme společné frekvence ve spektru potenciálu plazmatu Φ
(aproximovaného plovoućım potenciálem ball-pen sondy VBPP ) a iontově nasyceného proudu
Isat, resp. elektronové teploty Te, a jejich vzájemný fázový posun.

Ilustračńı výsledky pro shot 6881 (divertorová konfigurace, L-mód, proud plazmatem
Ip = 180 kA a hustota n = 5.1019 m−3) jsou vykresleny ńıže.

Na Obr. 3.30 je vykreslen koherogram signál̊u VBPP a Isat s časovou osou jako osou x a
frekvenčńım spektrem jako osou y. Barevně je vyznačena koherence mezi řečenými signály v
daném čase a jejich vzájemná fáze. Řez grafem pro dva vybrané časové intervaly (v SOL a
uvnitř LCFS) je pak znázorněn na Obr. 3.31.

V SOL je znatelně vysoká koherence na ńızkých frekvenćıch f ≈ 25 kHz (viditelná také
na Obr. 3.31 nahoře jako maximum modré linie). Fázový posun těchto frekvenćı je v SOL
konstantńı až do f ≈ 80 Hz, a to na hodnotě ∆ϕ ≈ π

3 . Tato skutečnost znamená významné
provázáńı potenciálu plazmatu a hustoty (j́ıž je iontově nasycený proud při zanedbáńı fluk-
tuaćı teploty úměrný). Fázový posun sice neńı π

2 , jak bychom očekávali od výměnné turbu-
lence, ale odpov́ıdá j́ı lépe než driftové turbulenci, pro niž bychom očekávali fázový posun
přibližně nulový.

Uvnitř LCFS zaniká koherence na ńızkých frekvenćıch, avšak objevuje se vysoké spárováńı
na vysokých frekvenćıch f ≈ 100-200 kHz. Fázový posun přitom již neńı konstantńı, ale
přibližně lineárně klesá s frekvenćı. Jedńım z vysvětleńı by mohlo být, že na prostorové škále
gradient̊u v oblasti uzavřených siločar již dobře neplat́ı předpoklad soumı́stnosti měřeńı VBPP
a Isat. Jinými slovy vzdálenost mezi BPP1 a LP2 je již srovnatelná s prostorovými variacemi
veličin uvnitř LCFS. Fázi mezi oběma veličinami v této oblasti proto interpretovat nebudeme.
Poznamenejme pouze, že opačné znaménko fázového posunu v oblasti uvnitř LCFS oproti
SOL lze interpretovat jako d̊usledek opačného směru poloidálńıch tok̊u v těchto oblastech. V
oblasti kolem maxima BPP (a tedy vp ≈ 0) tedy docháźı k transformaci vysokofrekvenčńıch
fluktuaćı pohybuj́ıćıch se poloidálně v jednom směru na fluktuace o výrazně nižš́ıch frekvenćıch
pohybuj́ıćıch se poloidálně ve směru opačném.

Přejděme ke koherenci potenciálu plazmatu a elektronové teploty. Koherogram (Obr. 3.32)
i frekvenčńı pr̊uběh koherence ve dvou vybraných časových oknech (Obr. 3.33) jsou kvalita-
tivně podobné jako již uvedené grafy. Nicméně stoj́ı za povšimnut́ı, že koherence VBPP a Te
je v SOL silněǰśı a vzájemný fázový posun je téměř přesně π

2 , což právě odpov́ıdá výměnné
turbulenci.
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Obrázek 3.30: Koherogram signál̊u BPP1 floating a LP2 Isat current. Čárkovaně je vy-
značena poloha maxim BPP1 floating. Ve spodńım obrázku jsou b́ıle vyplněny oblasti, kde
je koherence menš́ı než 0,4, tzn. neńı vyznačen fázový posun neprovázaných frekvenćı. Shot
6881.

Obrázek 3.31: Koherence a vzájemný fázový posun signál̊u BPP1 floating a
LP2 Isat current v závislosti na frekvenci vně separatrix (modře) a uvnitř separatrix
(zeleně). Shot 6881.
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Obrázek 3.32: Koherogram signál̊u BPP1 floating a Te. Čárkovaně je vyznačena poloha ma-
xim BPP1 floating. Ve spodńım obrázku jsou b́ıle vyplněny oblasti, kde je koherence menš́ı
než 0,4, tzn. neńı vyznačen fázový posun neprovázaných frekvenćı. Shot 6881.

Obrázek 3.33: Koherence a vzájemný fázový posun signál̊u BPP1 floating a Te v závislosti
na frekvenci vně separatrix (modře) a uvnitř separatrix (zeleně)Shot 6881.
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Obrázek 3.34: Časový pr̊uběh radiálńı pozice HRCP. Shot 6881.

3.3 Statistické zpracováńı veličin měřených na HRCP

Profil fyzikálńı veličiny, který má jistý charakteristický radiálńı pr̊uběh, lze charakterizovat
polohou několika málo význačných bod̊u v tomto profilu. Jako př́ıklad lze uvést radiálńı profil
elektronové teploty - zde by se za charakteristické údaje mohly brát poloha zlomu (popsaná
v sekci o radiálńıch profilech veličin měřených na HRCP) a směrnice profilu vlevo a vpravo
od něj. Dı́ky vytvořeńı databáze shot̊u, kde vybrané signály z HRCP měř́ı správně, lze takové
význačné údaje detekovat automaticky a následně je zpracovat statistickými metodami.

V této kapitole se zaměř́ıme na signál BPP1 floating s charakteristickým profilem 3.11,
kde jako význačný bod zvoĺıme polohu a výšku maxima, rmax (popř. tmax) a Vmax. Pomoćı
scatterplot̊u pak prozkoumáme vzájemné škálováńı maxima potenciálu Vmax, středńı hustoty
plazmatu ne|max měřené interferometrem, lokálńı elektronové teploty Te|max v bodě maxima
potenciálu a proudu plazmatem Ip|max. Do budoucna pak je možné podobným zp̊usobem
zkoumat parametry vrstvy střižných tok̊u jako poloidálńı rychlost vp nebo velikost shearing
rate či parametry charakterizuj́ıćı profily Isat, Te, q‖ atd.

3.3.1 Určeńı maxima potenciálu ball-pen sondy

Signál BPP1 floating byl vyhlazen lowpass filtrem řádu 6 s cut-off frekvenćı 200 Hz a na
intervalech (t1, tmin) a (tmin, t2), kde t1 a t2 jsou hranice doby sondy v plazmatu (viz kap.
3.1.4) a tmin je čas nejhlubš́ı polohy reciproké sondy, byla nalezena maxima tohoto hladkého
signálu. Ilustračńı situace je na Obr. 3.35 a 3.36.

Tento postup byl aplikován na všech 144 shot̊u, kde ball-pen sonda zachytila maximum
potenciálu. Poloha maxima byla následně vizuálně zkontrolována a čas, radiálńı pozice a výška
maxima byly uloženy do databáze pro rychleǰśı př́ıstup.

3.3.2 Určeńı hodnoty daľśıch veličin v maximu potenciálu BPP

Hodnoty veličin Ip, Te a ne v čase tmax, kdy potenciál ball-pen sondy procháźı maximem,
byly spočteny jako pr̊uměrná hodnota surového signálu v okně š́ı̌rky dT se středem v tmax.
Š́ı̌rka okna byla určena podle následuj́ıćı úvahy.
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Obrázek 3.35: Časový pr̊uběh zhlazeného
BPP1 floating. Tečkovaně vyznačeny hra-
nice doby sondy v plazmatu, červeně, resp.
zeleně vyznačena poloha a výška prvńıho,
resp. druhého maxima. Shot 6878.

Obrázek 3.36: Radiálńı pozice HRCP s vy-
značenými časy t1, tmin a t2 (definice viz
text). Shot 6878.

Vedle lowpass filtru lze k vyhlazeńı signálu použ́ıt také klouzavý pr̊uměr s oknem š́ı̌rky
dT . Pokud zanedbáme efekty na okraji signálu, klouzavý pr̊uměr X̄(t) signálu X v čase t se
spočte jako

X̄(t) =
1

N

∑
|τ−t|< dT

2

X(τ),

kde N je počet bod̊u v okně |τ−t| < dT
2 . Zvoĺıme-li t = tmax, definice X̄|tmax se bude shodovat

s výše popsanou reprezentativńı hodnotou signálu v čase tmax. Ke zvoleńı vhodného dT je
tedy nutné pouze naj́ıt takovou š́ı̌rku okna dT , při které klouzavý pr̊uměr dobře vyhlazuje
p̊uvodńı surový signál.

Jako poznámku ještě uved’me, že pr̊uměrné hodnoty v bodě tmax jsme upřednostnili před
klasickým lowpass filtrem z d̊uvodu rychleǰśıho výpočtu a př́ıpadného přepoč́ıtáváńı. Lowpass
filtr nutně pracuje s celým signálem, kdežto pro výpočet pr̊uměru je třeba pouze hodnot v
okoĺı tmax a počet operaćı je tak výrazně nižš́ı.

Konkrétńı hodnoty použitých š́ı̌rek oken dT :

� Ip ... dT = 2,5 ms

� ne ... dT = 0,8 ms

� Te ... dT = 2,5 ms

Př́ıklad signálu I plasma vyhlazeného klouzavým pr̊uměrem s š́ı̌rkou okna dT = 2,5 ms
je vykreslen na Obr. 3.37. Pokud se v daném shotu jeden ze signál̊u neměřil, popř. v jeho
měřeńı byly chyby, byl shot vyřazen ze statistického zpracováńı využ́ıvaj́ıćıho tento signál.

3.3.3 Scatterploty

K vyhodnoceńı vztahu mezi Vmax, Te|max, Ip|max a ne|max využijeme scatterplot̊u. Na nich
pokuśıme se identifikovat trendy a přǐrknout těmto trend̊um fyzikálńı význam.
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Obrázek 3.37: Časový pr̊uběh signálu I plasma před a po aplikaci klouzavého pr̊uměru s
š́ı̌rkou okna dT = 2,5 ms. Tečkovaně vyznačena doba pobytu HRCP v plazmatu. Shot 6878.

Na Obr. 3.38, jenž zobrazuje vztah mezi proudem plazmatem a výslednou elektronovou
teplotou, vid́ıme sice velký rozptyl v Te dosažené při daném Ip, ale s uvážeńım tohoto rozptylu
je zřejmá celková stoupavá tendence. Závěr, že teplota okrajového plazmatu roste s proudem
plazmatem, neńı př́ılǐs překvapivý, nebot’ pr̊uchod proudu představuje při nezanedbatelné
rezistivitě plazmatu jeden ze zp̊usob̊u ohřevu plazmatu (ohmický ohřev). Vertikálńı rozptyl
bod̊u je pak zčásti zp̊usoben rozd́ılnými hustotami při výboj́ıch se stejným proudem, nebot’

s rostoućı hustotou je potřeba energii dodávanou do plazmatu rozdělit mezi v́ıce částic a
výsledná okrajová teplota je tak nižš́ı.

Na Obr. 3.39 zobrazuj́ıćım vztah mezi proudem plazmatem Ip a výškou maxima potenciálu
Vmax jsou znatelné dvě podobně tvarované skupiny bod̊u: výše položená skupina s převážně
kruhovými shoty a vyšš́ı hustotou a ńıže položená skupina s převážně divertorovými shoty
a nižš́ı hustotou. Důvod, proč při stejném proudu plazmatem záviśı velikost potenciálu v
maximu na tvaru plazmatu, neńı dosud zcela zřejmý. Mohlo by se jednat o vliv př́ımého
dotyku plazmatu s limiterem v př́ıpadě kruhového plazmatu, rozd́ılné hodnoty q95 při stejném
proudu, vliv tvaru plazmatu na intenzitu či charakter turbulence, která k budováńı střižné
vrstvy přisṕıvá, či vliv tvaru a délky magnetických siločar v SOL. Vzhledem k obecně vyšš́ımu
Vmax u kruhových shot̊u by mohlo j́ıt o deľśı connection length Lc v limiterové konfiguraci,
která stoj́ı za sńıženými ztrátami potenciálu na materiálovou stěnu.

Kromě rozlǐseńı podle tvaru plazmatu je na Obr. 3.38 zřejmá stoupavá tendence v rámci
každé skupiny. Na detailněǰśı analýzu tohoto faktu se zaměř́ıme v budoucnu, zde pouze po-
znamenejme, že by se mohlo jednat, alespoň zčásti, o závislost potenciálu plazmatu na lokálńı
teplotě, která je poměrně silná, jak ukazuje obr. 3.40.

Závěrem poznamenejme, že vysvětleńı závislosti potenciálu plazmatu na ostatńıch analy-
zovaných veličinách identifikované v této kapitole a vysvětleńı rozd́ılné velikost potenciálu v
kruhové a divertorové konfiguraci nejsou dosud zcela zřejmá a vybudovanou databázi tak do
budoucna bude třeba podrobit detailněǰśı analýze.
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Obrázek 3.38: Scatterplot hodnot Ip|max (osa x), Te|max (osa y) a ne|max (barevná osa).

Obrázek 3.39: Scatterplot hodnot Ip|max (osa x), Vmax (osa y) a ne|max (barevná osa).
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Obrázek 3.40: Scatterplot hodnot Te|max (osa x) a Vmax (osa y).

Obrázek 3.41: Scatterplot hodnot ne|max (osa x) a Vmax (osa y).
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3.3.4 Poloha separatrix jako maximum potenciálu plazmatu

Podle argument̊u uvedených v kap. 1.4.1 by se maximum potenciálu plazmatu Φ mělo nacházet
na magnetické separatrix. Toto tvrzeńı lze ověřit systematickým porovnáńım pozice maxima
potenciálu rmax se signálem R mid out, který udává radiálńı pozici separatrix na vněǰśı mid-
plane, kde měř́ı HRCP, na základě zpětné rekonstrukce magnetických siločar kódem EFIT++.

Vzhledem k relativńı hladkosti surového signálu R mid out (graf na Obr. 3.44) jsem jako
reprezentativńı hodnotu rEFIT v čase tmax vzala př́ımo hodnotu signálu R mid out v nej-
bližš́ım časovém okamžiku.

Na Obr. 3.42 vid́ıme vykreslený rozd́ıl rmax − rEFIT v závislosti na č́ıslu shotu. Tento
graf je sṕı̌se kontrolńıho charakteru a slouž́ı k demonstraci toho, že rozd́ıl polohy maxima od
polohy separatrix udané kódem EFIT++ neńı dlouhodobě proměnná.

Obrázek 3.44: Signál R mid out udávaj́ıćı po-
zici separatrix na vněǰśı midplane spočtenou
kódem EFIT++. Shot 6878.

Druhý graf na Obr. 3.43 je již fyzikálně
zaj́ımavý. Ukazuje, že rozd́ıl rmax− rEFIT je
silně závislý na tvaru plazmatu, konkrétně že
roste s elongaćı. Pokud za výchoźı vezmeme
pozici maxima potenciálu rmax, vid́ıme, že u
kruhových shot̊u EFIT++ pozici plazmatu
nadhodnocuje, tedy že kresĺı magnetickou
separatrix přibližně o 0,5 cm dále, než
udává pozice maxima. Na druhou stranu u
elongovaných a divertorových shot̊u udává
EFIT++ pozici separatrix o 1-2 cm bĺıže
centru plazmatu, než se nalézá maximum po-
tenciálu.

Vzhledem ke konzistentnosti výsledk̊u v
prvńım grafu je nepravděpodobné, že by
rozd́ıl pozice maxima potenciálu plazmatu
a magnetické separatrix vypočtené EFITem
byl výsledkem nesprávně určené polohy sondy. Sṕı̌se se jedná o chybu kódu EFIT++, syste-
maticky závislou na elongaci plazmatu. Zde se tak nab́ıźı kvantifikace této nepřesnosti, ovšem
za předpokladu, že pozice maxima potenciálu neńı sama výrazně ovlivněna tvarem plazmatu,
jako např. rozd́ılným charakterem turbulence.

3.4 Srovnáńı HRCP a VRCP

Horizontálńı reciproká sonda je na tokamaku COMPASS instalována po deľśı dobu než ver-
tikálńı reciproká sonda. Databáze výstřel̊u, ve kterých měř́ı správně, je tud́ıž pro stejnou
veličinu přibližně třikrát větš́ı u HRCP než u VRCP (viz Tab. 3.1). V pr̊uniku obou množin
můžeme porovnat radiálńı profily následuj́ıćıch veličin:

� potenciál plazmatu Φ (aproximovaný plovoućım potenciálem ball-pen sondy)

� plovoućı potenciál Vf

� iontový nasycený proud Isat

� elektronová teplota Te
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Obrázek 3.42: Scatterplot č́ısla shotu a rozd́ılu rmax − rEFIT .

Obrázek 3.43: Scatterplot elongace a rozd́ılu rmax − rEFIT .
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Porovnáńım výšky maxim potenciálu dvou BPP pak můžeme odhadnout spád potenciálu
(tedy elektrické pole) podél magnetické siločáry a pomoćı Te|max spád elektronové teploty
podél siločáry. T́ım ověř́ıme, popř. vyvrát́ıme předpoklad, že potenciál a teplota jsou podél
magnetické siločáry d́ıky rychlému transportu konstantńı.

3.4.1 Srovnáńı radiálńıch profil̊u

Na Obr. 3.45-3.51 je vykresleno porovnáńı radiálńıch profil̊u, jaké ve stejném shotu naměřily
horizontálńı (červeně) a vertikálńı (zeleně) sonda. Časový pr̊uběh pozice HRCP je pak znázorněn
na Obr. 3.53. Jako osa x byl u signál̊u z VRCP použit signál vert remap, jenž je vypočten
kódem EFIT++ jako namapováńı osy Z (kde měř́ı VRCP) na osu R (kde měř́ı HRCP). Vzhle-
dem k chybě řádu centimetr̊u, kterou je rekonstrukce magnetických ploch zat́ıžena, musel být
signál vert remap nejprve upraven posunut́ım o 14 mm. Tato hodnota byla zvolena s ohledem
na relativńı pozici maxim v̊uči separatrix vypočtené EFITem. Na midplane bylo maximum
detekováno ∼2 cm za EFITovskou separatrix, na vertikálńı ose pak ∼0,5 cm za EFITovskou
separatrix. Posunut́ı horizontálńı osy o rozd́ıl těchto hodnot opravilo Obr. 3.52 na Obr. 3.45.

Za reprezentativńı shot byl zde zvolen shot 8851 (divertorová konfigurace, L-mód, Ip = 220 kA,
n = 4.1019 m−3). Pouze iontově nasycený proud Isat je uveden pro shot 7771 (divertorová
konfigurace, L-mód, Ip = 185 kA, n = 4.1019 m−3), nebot’ na VRCP je pouze jedna Langmu-
irova sonda, a tedy se může měřit bud’ plovoućı napět́ı (a elektronová teplota), nebo iontově
nasycený proud.

Kvalitativně maj́ı veličiny změřené na poloidálńım úhlu ϕ = π
2 podobný pr̊uběh jako na

vněǰśı midplane, avšak vyskytuje se zde několik rozd́ıl̊u.

Na pr̊uběhu BPP potenciálu, elektronové teploty a iontově nasyceného proudu je zřejmé,
že pokles těchto veličin se vzdálenost́ı od plazmatického sloupce je pozvolněǰśı na midplane
než na ϕ = π

2 . Možnou př́ıčinou by mohl být tzv. balooning charakter radiálńıho transportu,

tedy ”vybouleńı” ekvipotenciál r̊uzných veličin na midplane účinkem radiálńıho ~E× ~B driftu
společně s př́ıtomnost́ı prvńı stěny omezuj́ıćı dále od separatrix transport plazmatu podél
siločar z midplane do oblasti měřeńı VRCP. Vzhledem k nepřesnostem v rekonstrukci mag-
netické geometrie okrajového plazmatu kódem EFIT++ však nebylo možné tuto hypotézu
zcela ověřit.

Za povšimnut́ı stoj́ı velmi bĺızké hodnoty elektronové teploty v oblasti separatrix, které
naznačuj́ı, že transport podél siločar je v této oblasti velmi rychlý a teplota podél siločáry se
tak vyrovnává. Toto pozorováńı znovu potvrd́ıme v kap. 3.4.3.

Konečně zaj́ımavým jevem je rozd́ıl ve vlastnostech vrstvy střižných tok̊u na midplane a
ϕ = π

2 . Zdá se, že střižné toky, charakterizované rychlost́ı vp (3.50) a (shearing rate) d
drvp

3.51, maj́ı v oblasti měřeńı VRCP stejný směr, avšak jsou přibližně dvakrát slabš́ı. K tomuto
rozd́ılu může přisṕıvat jednak balooning charakter turbulence, která ke generaci poloidálńıch
tok̊u přisṕıvá, tj. jej́ı lokalizace do oblasti vněǰśı midplane, jednak tzv. ”flux expansion”, neboli
vlastnost magnetických ploch, jejichž vzájemná vzdálenost je na ϕ = π

2 větš́ı než v oblasti
vněǰśı midplane, což může radiálńı elektrické pole a jeho střih zeslabovat roztažeńım profilu
potenciálu na větš́ı radiálńı vzdálenost.

3.4.2 Elektrické pole podél siločáry E‖

Obdobným postupem jako v kap. 3.3.1 byly protř́ıděny shoty, kde signál BPP top voltage

projde lokálńım maximem, a byla nalezena poloha a výška těchto maxim (celkem 45 shot̊u).
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Obrázek 3.45: Radiálńı profil signál̊u
BPP1 floating a BPP top voltage, na-
mapovaného na vněǰśı midplane s ko-
rekćı. Tečkovaně vyznačena poloha maxim
BPP1 floating. Shot 8851.

Obrázek 3.46: Radiálńı profil signál̊u
LP1 floating a LP top voltage v režimu
Vf . Shot 8851.

Obrázek 3.47: Radiálńı profil Er z HRCP a
VRCP. Shot 8851.

Obrázek 3.48: Radiálńı profil elektronové
teploty z HRCP a VRCP, namapované na
vněǰśı midplane s korekćı. Tečkovaně vy-
značena poloha maxim BPP1 floating. Shot
8851.

Obrázek 3.49: Radiálńı profil signál̊u
LP2 Isat current a BPP top current. Shot
7771.

Obrázek 3.50: Radiálńı profil vp z HRCP a
VRCP. Shot 8851.
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Obrázek 3.51: Radiálńı profil shearing rate z
HRCP a VRCP. Shot 8851.

Obrázek 3.52: Radiálńı profil signál̊u
BPP1 floating a BPP top voltage, nama-
povaného na vněǰśı midplane bez korekce.
Shot 8851.

Obrázek 3.53: Radiálńı pozice
rcp position horizontal. Shot 8851.
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Za předpokladu, že na vněǰśı midplane i poloidálnám úhlu ϕ = π
2 se pozice maxima shoduj́ı

s pozićı separatrix, lze kombinaćı těchto údaj̊u určit spád potenciálu podél siločáry a t́ım i
podélné elektrické pole

E‖ =
Φmax
hrcp − Φmax

vrcp

L
,

kde L je délka siločáry mezi HRCP a VRCP, spočtená pomoćı kódu EFIT++. V přibližně
třetině př́ıpad̊u je chyba pozice LCFS (a tedy pozice celé SOL) v magnetické rekonstrukci
natolik veliká, že siločára naraźı do stěny dř́ıve, než se z pozice maxima potenciálu na HRCP
dostane na pozici VRCP. V takovém př́ıpadě byla jako náhrada použita délka siločáry mezi
vněǰśı midplane a ϕ = π

2 spočtená v těsné bĺızkosti separatrix EFITu.

Takto spočtené podélné elektrické pole je vykresleno na Obr. 3.54. Je zde zřetelný stou-
pavý trend v závislosti na elongaci. V plazmatu o kruhovém pr̊uřezu je středńı hodnota
E‖ ≈ 0 V·m−1 , zat́ımco při protaženém pr̊uřezu nebo divertorové konfiguraci dosahuje
přibližně 10 V·m−1. Ačkoli jsou tyto hodnoty o tři řády menš́ı než např. Er, paralelńı elek-
trické pole v elongovaných a divertovaných výstřelech je systematicky nenulové. Ze zvolené
znaménkové konvence plyne, že potenciál plazmatu je stabilně vyšš́ı na vněǰśı midplane, jak
už naznačilo porovnáńı radiálńıch profil̊u BPP1 floating a BPP top voltage.

V rámci této práce jsme identifikovali př́ıtomnost nenulového elektrického pole podél
siločáry v okrajovém plazmatu, mechanismus jeho vzniku však z̊ustává otevřen možným in-
terpretaćım. Poznamenejme, že př́ıtomnost takového pole může ovlivnit transportńı procesy
v okrajovém plazmatu včetně radiálńıho transportu nečistot [38].

Na závěr této části ještě podotkněme, že předpoklad toho, že obě maxima potenciálu,
na midplane i na poloidálńım úhlu ϕ = π

2 , lež́ı na separatrix, neńı podmı́nkou nutnou pro
interpretaci rozd́ılu měřených potenciál̊u jako E‖. I pokud by obě maxima neležela na stejné
magnetické ploše, rozd́ıl obou maximálńıch hodnot by stále udával dolńı odhad velikosti E‖
v SOL.

3.4.3 Rozd́ıl elektronové teploty podél siločáry

Určeńım elektronové teploty Te|max na VRCP postupem popsaným v kap. 3.3.2 můžeme
kromě potenciálu BPP srovnat také elektronovou teplotu na stejné siločáře na midplane a
poloidálńım úhlu ϕ = π

2 . Výsledné hodnoty jsou vykresleny na Obr. 3.55. Jak už bylo zmı́něno
v kapitole o radiálńıch profilech elektronové teploty na VRCP, v pr̊uměru se zdá být rozd́ıl
teplot, i přes výrazný rozptyl hodnot, nulový. To naznačuje velmi rychlý transport teploty
podél siločáry, alespoň v porovnáńı s transportem potenciálu, který vykazuje jednak stabilně
rozd́ılné hodnoty a jednak závislost na tvaru plazmatu, tedy i délce siločáry. K výraznému
rozptylu hodnot Te,HRCP −Te,V RCP pravděpodobně výrazně přisṕıvá chyba radiálńıho určeńı
polohy maxima. Jak je vidět v Obr. 3.22 a 3.48, v oblasti maxima potenciálu má profil
teploty velmi strmý gradient, a jej́ı hodnota je tak velmi citlivá na přesné určeńı radiálńı
pozice. Přesněǰśıho srovnáńı by proto v budoucnu mělo být možné dosáhnout systematickým
srovnáńım celých teplotńıch profil̊u.
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Obrázek 3.54: Závislost elektrického pole podél siločáry E‖ na elongaci plazmatu.

3.5 Porovnáńı elektronové teploty z VRCP s Thomsonovým
rozptylem

Jako zp̊usob verifikace vzorce (2.4) na výpočet elektronové teploty z plovoućıho potenciálu
ball-pen sondy VBPP a plovoućıho potenciálu Vf se na tokamaku COMPASS nab́ıźı srovnáńı
s nezávislým měřeńım Thomsonova rozptylu (TS) (signál Te s errorbary v signálu Te err).
Oblasti měřeńı VRCP a Thomsonova rozptylu se částečně překrývaj́ı, ačkoli Thomson̊uv
rozptyl se zaměřuje sṕı̌se na hlavńı plazmatický sloupec než na SOL. Obr. 3.56 ukazuje, že
d́ıky prostorovému rozlǐseńı okrajového objektivu Thomsonova rozptylu lze téměř vždy naj́ıt
v čase měřeńı Te,TS bod soumı́stný s měřeńım Te z reciproké sondy. Ačkoliv takové srovnáńı by
bylo nejpřesněǰśı, v současnosti ho neńı možné provést vzhledem k nedostatečnému množstv́ı
současných měřeńı s VRCP a TS. Vhodněǰśı je proto vykreslit dle [30] radiálńı profil se všemi
body naměřenými během flat topu a pak posoudit návaznost obou měřeńı. Takového srovnáńı
je vykresleno na Obr. 3.57.

Je zřejmé, že teploty naměřené oběma diagnostikami se řádově shoduj́ı. Toto potvrzuje
závěry [30], kde bylo obdobné srovnáńı provedeno po namapováńı profilu teploty z Tomsonova
rozptylu na midplane s teplotou měřenou HRCP. Teplota naměřená Thomsonovým rozptylem
má však ve většině př́ıpad̊u velmi vysokou chybu, udanou v Te err, źıskanou při přepočtu
naměřených surových dat na teplotu, i náhodnou chybu rozptylu hodnot samotných. Z tohoto
d̊uvodu jde o ověřeńı sṕı̌se kvalitativńı. Kv̊uli relativně krátké p̊usobnosti VRCP na tokamaku
COMPASS bohužel neńı momentálně k dispozici dostatek dat na provedeńı statistického
rozboru. Takové srovnáńı snad bude možné v budoucnosti.
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Obrázek 3.55: Závislost rozd́ılu elektronové teploty v rámci jedné siločáry na elongaci
plazmatu. Ve horńım grafu je v́ıce bod̊u než ve spodńım z toho d̊uvodu, že v něm jsou
zaneseny všechny body, kdy se v maximu potenciálu měř́ı správně teplota na každé sondě
zvlášt’. Ve spodńım grafu se oproti tomu nacháźı hodnoty pouze z shot̊u, kde se detekuje
maximum a teplota se správně měř́ı na HRCP i VRCP zároveň.
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Obrázek 3.56: Porovnáńı Te,V RCP (lowpass 200 Hz) a Thomsonova rozptylu. V pravé části se
nalézá prostoro-časová mř́ıžka, ve které měř́ı Thomson̊uv rozptyl, spolu s trajektoríı VRCP a
vyznačenými body pro srovnáńı obou veličin. Shot 8288.
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Obrázek 3.57: Porovnáńı elektronové teploty spočtené z veličin z vertikálńı reciproké sondy a
z Thomsonova rozptylu, radiálńı profil. Z Thomsonova rozptylu byly vykresleny pouze body
s relativńı chybou < 50 %, errorbary Te,HRCP byly spočteny jako směrodatná odchylka v 5ms
oknu kolem daného času (odpov́ıdá vyhlazovaćı frekvenci 200 Hz). Shot 8288.
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Závěr

Obsahem této práce byla charakterizace parametr̊u okrajového plazmatu a jeho fluktuaćı na
tokamaku COMPASS v Praze. Motivaćı pro toto zkoumáńı je porozuměńı děj̊um v okrajovém
plazmatu zař́ızeńı s magnetickým udržeńım, nebot’ tyto jevy mohou zp̊usobovat výrazné ztráty
udrženého plazmatu a zároveň ohrožovat materiálové komponenty zař́ızeńı. Jejich pochopeńı
tak v budoucnu bude hrát značnou roli při konstrukci a provozu fúzńıch elektráren.

V teoretickém úvodu jsme se seznámili se základńımi pojmy fyziky plazmatu a zavedli
jsme základńı pojmy v oblasti tokamak̊u. Byla popsána geometrie toroidálńıch zař́ızeńı s
magnetickým udržeńım a byly zavedeny pojmy separatrix, posledńı uzavřený magnetický po-
vrch na rozhrańı oblasti otevřených a uzavřených siločar, a SOL, vrstva plazmatu na povrchu
plazmatického sloupce v těsné bĺızkosti separatrix.

Následně byl nast́ıněn popis transportu plazmatem z pohledu nabité částice ve vněǰśım poli
s ćılem zavést drifty v plazmatu: ~E × ~B drift jako univerzálńı transport nabitých částic jako
celku a drift zakřiveného magnetického pole jako jedna z možných př́ıčin existence elektrických
poĺı v plazmatu. Na základě geometrických úvah byl učiněn závěr, že v SOL tokamaku se
v oblasti vněǰśı midplane realizuje transport plazmatu konvekćı vertikálně polarizovaných
struktur.

Posledńı kapitola teoretické části obsahovala úvod do transportu v plazmatu. Byly nast́ıněny
dva mechanismy transportu, a to difuze a konvekce. Podle přenášené veličiny a směru trans-
portu, podél anebo např́ıč magnetickými siločarami, jsme diskutovali o dominanci jednoho
z těchto mechanismů. Pro tento účel byl zaveden pojem charakteristického času paralelńıch
ztrát a difuzńıho koeficientu podél i např́ıč siločarami. Ukázali jsme, že zat́ımco dominantńı
mechanismus paralelńıch ztrát hustoty je konvekce řádově iontozvukovou rychlost́ı, š́ı̌reńı
teploty podél siločáry je realizováno na mnohem rychleǰśı časové škále srážkovou difuźı. Po
uvědoměńı, že ani neoklasický difuzńı koeficient nemůže vysvětlit Bohmovu difuzi kolmo na
siločáry, jsme definovali pojem blob a krátce jsme ho charakterizovali. Nakonec byl zkoumán
vznik turbulentńıch struktur v SOL a byla vznesena teze, že sṕı̌se než driftová turbulence se
zde bude projevovat výměnná turbulence, charakteristická fázovým rozd́ılem mezi poruchou
potenciálu a tlaku. Jako jeden z d̊usledk̊u turbulentńı aktivity v okrajovém plazmatu byly
zmı́něny poloidálńı střižné toky a byl osvětlen jejich vzájemný vztah negativńı zpětné vazby.

Po teoretické části následovalo seznámeńı s diagnostikami na tokamaku COMPASS. Po
většinu této kapitoly jsme se zabývali reciprokými sondami, horizontálńı (HRCP) a vertikálńı
(VRCP). Stručně byla nast́ıněna jejich podoba a činnost, načež jsme přešli k vlastńım dia-
gnostikám na těchto sondách: Langmuirově sondě a ball-pen sondě.

U Langmuirovy sondy byly popsány dva režimy, ve kterých může pracovat - režim měřeńı
plovoućıho potenciálu Vf a režim měřeńı iontově nasyceného proudu. Byly uvedeny podmı́nky,
za kterých jsou tato měřeńı věrohodná a okrajově bylo zmı́něno i měřeńı elektronové teploty
pomoćı rozmı́táńı.

Jako daľśı byla popsána stavba ball-pen sondy, což je typ sondy konstruované speciálně
tak, aby jej́ı plovoućı potenciál VBPP byl natolik bĺızký potenciálu plazmatu Φ, aby bylo
možné měřeńı ball-pen sondy použ́ıt při odhadu elektrických poĺı v plazmatu.

Ukázali jsme, že kombinaćı signál̊u Langmuirovy a ball-pen sondy lze provést výpočet
daľśıch fyzikálńıch veličin relevantńıch pro transportńı procesy v okrajovém plazmatu a in-
terakci plazmatu s materiálovými povrchy tokamaku, jmenovitě výpočet elektronové teploty,
paralelńıho tepelného toku, poloidálńıho a radiálńıho elektrického pole, skrze ~E× ~B drift vzni-
kaj́ıćı radiálńı a poloidálńı složku lokálńı rychlosti plazmatu a nakonec i odpov́ıdaj́ıćı shearing
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rate. T́ım se uzavřela druhá část této práce, úvod do diagnostik.
Třet́ı a posledńı část této práce se týkala vyhodnoceńı experimentálńıch výsledk̊u, uložených

v databázi tokamaku COMPASS. Nejprve jsme popsali několik použitých technických postup̊u
při zpracováváńı surových dat jako odeč́ıtáńı offsetu, vyhlazováńı signálu nebo přidáváńı
radiálńı osy. Popsány byly též výhody stanoveńı hranic doby, kdy se reciproká sonda nalézá
v plazmatu, a doby tzv. flat topu, kdy jsou parametry plazmatu konstantńı v čase. Na závěr
byla stručně charakterizována databáze shot̊u vytvořená v rámci této práce, obsahuj́ıćı se-
znam výstřel̊u, kde použ́ıvané signály z HRCP a VRCP měř́ı správně, a byl načrtnut postup
vytvořeńı takové databáze pro jednotlivé signály a jejich verifikace. Aktuálně tato databáze
obsahuje přes 300 výstřel̊u s kvalitńım měřeńım potenciálu plazmatu na HRCP a 60 výstřel̊u
s jeho měřeńım na VRCP.

V prvńı kapitole vyhodnoceńı experimentálńıch dat byl proveden rozbor radiálńıch profil̊u
parametr̊u plazmatu na vněǰśı midplane. Zmiňme zde např. charakteristický tvar potenciálu
ball-pen sondy s př́ıtomnost́ı lokálńıho maxima, jehož pozice by se měla shodovat s pozićı mag-
netické separatrix. Při porovnáńı s pozićı separatrix vypočtenou kódem EFIT++ jsme však
nalezli výraznou neshodu, která, jak bylo ukázáno v následuj́ıćıch kapitolách systematickým
srovnáńım pozic maxima potenciálu a separatrix v EFITu, je závislá na tvaru plazmatu. To
indikuje, že se jedná o chybu rekonstrukce, nikoliv měřeńı pozice sondy. Obdobný posun, byt’

menš́ıho rozsahu byl pak nalezen při analýze dat z VRCP také v horńı části plazmatu.
Zvolená metodika zpracováńı dat dále umožnila proměřeńı vrstvy střižných poloidálńıch

tok̊u předpovězené v teoretické části. Maximálńı hodnoty rychlostńıho střihu na tokamaku
COMPASS dosahuj́ı velmi vysokých hodnot, 2-4 MHz, a lze tak očekávat výrazný vliv střižné
vrstvy na lokálńı vlastnosti turbulence. Byl také proveden odhad rychlost́ı v radiálńım a po-
loidálńım směru a tento odhad byl srovnán s iontozvukovou rychlost́ı. Zat́ımco v poloidálńım
směru dosahuj́ı toky plazmatu ve studovaném výboji ≥ 5 km/s, tedy ∼ 0, 1cs, v radiálńım
směru se jedná o rychlosti o řád menš́ı, 200-800 m/s, tedy ∼ 0, 01cs.

Porovnáńım doby, za jakou turbulentńı struktury projdou SOL, s charakteristickým časem
paralelńıch ztrát jsme došli k závěru, že paralelńı transport hustoty neńı dostatečně rychlý
na podstatnou disipaci turbulentńıch struktur během pobytu v hlavńı SOL. V př́ıpadě krátké
connection length ve st́ınu stěny však již mohou být tyto časové škály srovnatelné. Naopak
časová škála transportu teploty podél siločáry je srovnatelná nebo kratš́ı než doba pobytu
blobu v SOL. Výsledkem kombinace transportńıch proces̊u radiálńıch a podél siločáry pak
jsou typické profily iontového saturovaného proudu či paralelńıho tepelného toku vykazuj́ıćı
exponenciálńı pokles. Ve studovaném výboji byl identifikován zlom těchto profil̊u ∼0,5-1 cm
vně od separatrix, děĺıćı SOL na bĺızkou a vzdálenou.

Rozbor veličin z HRCP pokračoval výpočtem radiálńıch profil̊u statistických moment̊u
r̊uzných veličin a jmenovitě iontově nasyceného proudu, jenž je při zanedbáńı teplotńıch fluk-
tuaćı úměrný hustotě plazmatu. Byla pozorována typická kladná šikmost všech veličin v SOL
naznačuj́ıćı existenci hustých a teplých blob̊u a na radiálńım profilu šikmosti byla identifi-
kována oblast, kde bloby výměnnou turbulenćı vznikaj́ı, i d́ıry š́ı̌ŕıćı se dovnitř plazmatického
sloupce. Poznamenejme, že př́ıtomnost děr indikuje výměnný charakter turbulence.

V následuj́ıćım kroku byla provedena analýza fluktuaćı pomoćı histogramů fyzikálńıch
veličin. Zat́ımco v SOL rozděleńı fluktuaćı iontově nasyceného proudu odpov́ıdá teoreticky
předpovězenému rozděleńı gamma, uvnitř separatrix v jej́ı těsné bĺızkosti jsme identifikovali
oblast s gaussovským rozděleńım fluktuaćı. Ještě hlouběji uvnitř se pak formuje nesymetrické
rozděleńı fluktuaćı s převažuj́ıćımi propady hustoty.

Tyto výsledky byly doplněny výpočtem koherence potenciálu plazmatu s elektronovou

72



teplotou a posléze i iontově nasyceným proudem. U obou byla v SOL nalezena vysoká ko-
herence na frekvenćıch v pásmu 25-50 kHz. Zvlášt’ u elektronové teploty pak byl v SOL
změřen fázový posun v̊uči potenciálu plazmatu π

2 charakteristický pro výměnnou turbulenci.
Provedená statistická analýza fluktuaćı i jejich vzájemný fázový posun tak jsou v souladu
a indikuj́ı výměnný charakter transportu v SOL tokamaku COMPASS. T́ım skončil obecný
rozbor veličin měřených na HRCP.

V druhé kapitole experimentálńıch výsledk̊u byla na základě polohy a výšky maxim po-
tenciálu ball-pen sondy zpracována vytvořená databáze statisticky. Pomoćı scatterplotu byla
demonstrována kladná závislost výšky maxim potenciálu i elektronové teploty v maximu na
proudu plazmatem, přičemž v druhém př́ıpadě byla zřejmá i silná závislost na tvaru plazmatu.
V rámci chyby byl odhadnut kladný trend v závislosti výšky maxim na teplotě a záporný trend
v závislosti na hustotě. Konečně pozice maxim byla srovnána s pozićı separatrix spočtenou
kódem na rekonstrukci magnetických povrch̊u EFIT++ a byl identifikován systematický po-
sun o -0,5 až 2 cm závislý na konfiguraci plazmatu.

V třet́ı kapitole byly srovnány profily veličin měřených zároveň na HRCP a VRCP, tedy na
dvou r̊uzných poloidálńıch úhlech. Profily potenciálu, ačkoliv kvalitativně podobné, v tomto
srovnáńı vykazuj́ı výrazný offset, který lze interpretovat jako př́ıtomnost elektrického pole
podél siločáry. Toto pole je přibližně nulové pro kruhový pr̊uřez plazmatu, avšak kladné
∼10 V.m−1 pro elongovaný pr̊uřez či divertorovou konfiguraci. Podobné porovnáńı elektronové
teploty na dvou poloidálńıch úhlech přineslo zjǐstěńı, že v rámci náhodné chyby je rozd́ıl téměř
nulový a transport tepla se tak pravděpodobně odehrává rychleji než transport potenciálu.

Ve čtvrté a posledńı kapitole experimentálńı části bylo měřeńı elektronové teploty na reci-
proké sondě srovnáno s jej́ım měřeńım pomoćı Thomsonova rozptylu. Byla nalezena poměrně
dobrá shoda v profilu, ale vysoká chyba měřeńı Thomsonova rozptylu a malý počet výboj̊u
se současným měřeńım obou diagnostik neumožnila provést jiné ověřeńı než kvalitativńı.

Na závěr bych uvedla, že ačkoliv většina jev̊u byla v této práci analyzována vždy na jed-
nom výboji, jejich kvalitativńı charakter je (alespoň v rámci výboj̊u stejného tvaru plazmatu)
obecný. Jak naznačuje sekce o statistickém zpracováńı hodnot veličin v bodě maxima po-
tenciálu ball-pen sondy, mnohé veličiny lze charakterizovat význačným bodem nebo hodnotu
v jejich profilu. Za pomoci kvalitńı databáze ”správných” shot̊u pak lze do budoucna provést
statistická šetřeńı zaj́ımavých fyzikálńıch jev̊u, např. škálováńı parametr̊u vrstvy střižných
tok̊u s parametry plazmatu nebo zkoumat vzájemné vztahy a korelace měřených veličin. V
tomto smyslu má tato práce význam úvodu do problematiky, na který se dá dobře navázat
budoućım výzkumem.
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11 HAVLÍČKOVÁ, E.; FUNDAMENSKI, W.; NAULIN, V. et al. Steady-state and time-dependent
modelling of parallel transport in the scrape-off layer. Plasma Physics and Controlled
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stupný také z WWW: 〈http://stacks.iop.org/1742-6596/63/i=1/a=012001?key=
crossref.37cf0d5beb235e817d544cb10a01aa47〉. ISSN 17426588.
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Př́ıloha A

Referenčńı hodnoty veličin

V mı́stech, kde se pro okrajové plazma tokamaku COMPASS odhaduje velikost fyzikálńıch
veličin, jsou použity tyto hodnoty:

� velikost elementárńıho náboje: e = 1, 6.10−19 C

� permitivita vakua: ε0 = 8, 85.10−12 Fm−1

� hmotnost elektronu: me = 9,1.10−31 kg

� hmotnost iontu (deuteriového): mi = 1,7.10−27 kg

� magnetická indukce: B = 1 T

� elektronová, popř. iontová teplota: T = 20 eV

� elektronová, popř. iontová hustota: n = 1019 m−3

� connection length v hlavńı SOL: Lc = 3 m

� connection length ve st́ınu stěny: Lc = 0,5 m

� safety factor : q95 = 4

� Machovo č́ıslo pohybu podél siločáry: M = 0,5

� parametry použité při výpočtu charakteristického času ztrát tepla difuźı podél siločar:
τT = 6 µs

– srážková frekvence elektron̊u: νee = 3.106 s−1

– αFSe = 0,8 (podle [10])

– dále byly pouze aplikovány vzorce v [10] a výše uvedené hodnoty

Daľśı parametry tokamaku COMPASS lze naj́ıt v [39].
Výtah veličin spočtených na základě těchto hodnot:

� Larmor̊uv poloměr iontu (deuteriového): rLi = 230µm

� Larmor̊uv poloměr elektronu: rLe = 11 µm
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� Debyeovova délka: λD = 11µm

� iontozvuková rychlost: cs = 61 km.s−1

� tepelná rychlost iont̊u (deuteriových): vTi = 43 km.s−1 = 0,7cs

� tepelná rychlost elektron̊u: vTe = 1900 km.s−1 = 31cs

� charakteristický čas paralelńıch ztrát hustoty částic konvekćı v hlavńı SOL: τn = 100 µs

� charakteristický čas paralelńıch ztrát hustoty částic konvekćı ve st́ınu stěny: τn = 16 µs
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Př́ıloha B

Radiálńı profily statistických
moment̊u daľśıch veličin

Obrázek B.1: Statistické momenty plovoućıho potenciálu BPP1 na HRCP. Nepřerušovanými
čarami je vyznačena doba sondy v plazmatu, tečkovaně je vyznačena poloha maxim VBPP . V
radiálńım profilu jsou zobrazena pouze data z doby, kdy byla sonda v plazmatu. Směrodatná
odchylka normována na elektronovou teplotu. Shot 6878.
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Obrázek B.2: Statistické momenty elektronové teploty Te na HRCP. Nepřerušovanými čarami
je vyznačena doba sondy v plazmatu, tečkovaně je vyznačena poloha maxim VBPP . V
radiálńım profilu jsou zobrazena pouze data z doby, kdy byla sonda v plazmatu. Shot 6878.
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Obrázek B.3: Statistické momenty paralelńıho tepelného toku q‖ na HRCP. Nepřerušovanými
čarami je vyznačena doba sondy v plazmatu, tečkovaně je vyznačena poloha maxim VBPP . V
radiálńım profilu jsou zobrazena pouze data z doby, kdy byla sonda v plazmatu. Shot 6878.
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Obrázek B.4: Statistické momenty plovoućıho potenciálu Vf na HRCP. Nepřerušovanými
čarami je vyznačena doba sondy v plazmatu, tečkovaně je vyznačena poloha maxim VBPP . V
radiálńım profilu jsou zobrazena pouze data z doby, kdy byla sonda v plazmatu. Shot 6878.
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