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Abstrakt: Tato préce se zabyva popisem okrajového plazmatu tokamaku COMPASS. V prvni
¢asti je ¢tenafi poskytnut zédkladni teoreticky vhled do charakterizace plazmatu s durazem na
turbulentni mechanismy transportu. Poté jsou predstaveny diagnostiky na tokamaku COM-
PASS, zejména Lanmguirovy a ball-pen sondy ukotvené na horizontalnim a vertikalnim re-
ciprokém manipuldtoru. TTeti ¢ast této prace prezentuje experimentalni vysledky ziskané v
L-médu na tokamaku COMPASS. Je provedena obecné analyza dat z HRCP a vyznaéné body
profilu potencidlu plazmatu jsou zpracovany statisticky za pomoci scatterplotu. Na zakladé
méfeni z VRCP jsou pak porovnany radialni profily veli¢cin na dvou poloidalnich thlech a
je odhadnut spad potencidlu a elektronové teploty podél siloé¢ary. Nakonec jsou data z reci-
prokych sond srovnana s vysledky kédu EFIT+4 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-
bes. Finally, experimental data from L-mode plasma on tokamak COMPASS is interpretted.
A broad study of quantities measured by the HRCP is carried out, including the location
of characteristic points in the profile of plasma potential profile, which are then processed
statistically by the means of scatterplots. Radial profiles measured on two poloidal angles are
compared and an estimation of parallel potential and temperature gradient is made. Lastly the
results of the EFIT++ code and Thomson scattering are compared with the data measured
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Uvod

Svétova energetickd bilance k roku 2012 je 553 EJ [1]. Z toho 82 % ziskavame z fosilnich paliv,
kterd jsou, navzdory objeviim novych nalezist, v principu vyéerpatelny zdroj. Je evidentni,
ze v ¢asovém horizontu nékolika desitek let pfinejmensim zapocCne reorientace energetiky na
dostupnéjsi a levnéjsi zdroje.

V padesétych letech minulého stoleti se zrodila myslenka, vyuzit jako zdroj energie termo-
jadernou fuzi. Podobné jako se transurany rozpadaji na lehéi a stabilnéjsi prvky za uvolnéni
energie (napt. 202,5 MeV pii neutronem indukovaném rozpadu 23°U [2]), je mozné ziskat ener-
gii slucovanim jader velmi lehkych prvki. Energie zde uvolnénd je po pfepocteni na hmotnost
reaktanti srovnatelna s energii jaderného $tépeni: Pii reakci

D+3T — *He +n°

se uvolni celkem 17,6 MeV, coz ¢ini ptiblizné 3,52 MeV /nukleon oproti 0,86 MeV /nukleon u
Stépeni uranu 235.

Jadernd fize ma vsak oproti jadernému §tépeni podstatnou nevyhodu v podobé velmi
nizkého uc¢inného prufezu za béznych teplot. Z fuznich reakci ma nejvyssi Géinny prufez
slucovéni deuteria a tritia, a to pfi energiich E ~ 100 keV [3]. Této energie lze bez problému
dosahnout v urychlovaci, avsak ukazuje se, ze pfi srazce s teréikem se vétsina energie usmérnéného
pohybu disipuje elastickymi srazkami do chaotického tepelného pohybu a z reakce tak neni
mozné vytézit energeticky zisk. Z tohoto duvodu se dnes uvazuje primarné o fizi termoja-
derné, kde dostate¢na rychlost na slouceni jader pochézi z tepelného pohybu. Palivova smés
D-T pritom nemusi dosahovat ptimo této teploty; staci teploty v rozmezi 10-20 keV, aby se
na hornim okraji maxwellovského rychlostniho rozdéleni nachazelo dost vysokoenergetickych
¢astic na uskute¢néni dostateéné intenzivni reakce.

Energii 10 keV odpovida teplota 116 mil. kelvint, pfi niz hmota existuje pouze v po-
dobé plazmatu. Vytvoreni a udrzeni vysokoteplotniho plazmatu je dnes hlavni technickou
prekazkou fizené termojaderné fuze. V principu musime optimalizovat tii hlavni charakte-
ristiky plazmatu: teplotu 7', objemovou hustotu ¢astic n a dobu udrzeni energie 75 (u které
nejde ani tak o dobu existence plazmatu jako o kvalitu izolace plazmatu od okol{). Tento fakt
kvantitativné vyjadifuje Lawsonovo kritérium ve tvaru trojného soucinu [3],

nTrg >= 3.10*' m3keVs.

Jednou z hlavnich vyzev vyuziti termojaderné fize jako zdroje energie je dnes navySovani
doby udrzeni energie 75. Nejvétsi tokamaky (JET) dnes dosahuji doby udrzeni energie 75 &~ 1
s a ve Francii budovany tokamak ITER mé& pldnovanou dobu udrzeni energie 75 ~ 5 s [4].
Diky tomu se stane prvnim fuznim zaiizenim, které vyprodukuje vic energie, nez spotiebuje
na ohfev plazmatu. Zatimco pii D-T experimentech na tokamaku JET bylo na konci deva-
desatych let dosazeno poméru fizniho vykonu ku piikonu do plazmatu @ =~ 0,6 [5], jednim z
cili ITERu je dosazeni hodnoty @ = 10.

Pro zlepseni udrzeni plazmatu je dulezité porozumét procestim, které v plazmatu probihaji,
a to zejména procesum transportnim. Studii transportu plazmatu procesem turbulence na to-
kamaku COMPASS se zabyva tato bakalaiska prace.



Kapitola 1

Teoreticky uvod

1.1 Definice a popis plazmatu

Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich ¢astic, ktery vykazuje kolektivni chovani.
[6].

Kvazineutralitou se zde mini skutecnost, ze ackoli podstatna ¢ast plazmatu je elektricky
nabitd, jakykoli vétsi objem plazmatu se z vnéjsku jevi jako neutralni. Tento vyrok lze kvan-
tifikovat pomoci parametru plazmatu zvaného Debyevova délka

Tez’:‘o

)\D = )
ne

kde T, je elektronova teplota v elektronvoltech, g permitivita vakua, n hustota plazmatu a
e elementarni naboj. V idedlnim plazmatu predstavuje Debyevova délka vzdéalenost, na které
je elektrické pole bodového naboje odstinéno na é puvodni intenzity, a charakteristickou
velikost sténové vrstvy popsané kratce v kap. Napf. v okrajovém plazmatu tokamaku
COMPASS (parametry uvedeny v piiloze je Debyevova délka piiblizné A\p = 11 um.
Plazma lze povazovat za kvazineutralni, pokud jeho rozmér L spliuje nerovnost [6]

L> A\p.

Druhym pojmem v definici plazmatu je kolektivni chovani. Zatimco v neutrdlnim plynu
jsou interakce mezi ¢asticemi velmi kratkého dosahu (pouze lokalni), nabité ¢éstice plazmatu
mezi sebou interaguji elektromagnetickymi silami, které jsou dalekodosahové. Srazky nabitych
¢astic tudiz maji spiSe kumulativni charakter, kdy je ¢astice odchylena z puvodniho sméru
mnoha srazkami o maly 1hel (globalni charakter). Kolektivni chovéani 1ze kvantifikovat pomoci
pojmu srazkové frekvence v a plazmové frekvence w, [6]. Srazkova frekvence je definovéna
jako prevracend hodnota stfedni doby, za kterou je ¢astice odchylena z ptivodniho sméru o 90°.

ne?
EQMe

kmitani elektronové tekutiny kolem iontové. Podminku kolektivniho chovani pak lze zapsat
jako

Plazmov4 frekvence wy, = je charakteristicka frekvence plazmatu, konkrétné frekvence

V<L Wp.

Diky dalekému dosahu elektromagnetickych sil je chovani plazmatu zalezitosti globalni
a popisem pomoci lokalnich hodnot veli¢in ho Ize pouze aproximovat. Piistupy k problému
popisu plazmatu se vesmés rozdéluji do t#{ skupin:
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1. Plazma jako nabité castice ve vnéjsim poli

Tento pohled je znaéné omezeny, nebot navzdory kvazineutralité jsou elektromagneticks,
pole plazmatu samotného nezanedbatelnd vuci vnéjsim. Z pohybovych rovnic jedné
Castice vsak lze odvodit kolektivni pohyby zvané drifty, z nichz zvliste E x B drift je
pro naSe ucely velice dulezity.

2. Plazma jako smés elektronové a iontové tekutiny, popr. jako jedna vodiva
tekutina (magnetohydrodynamika)

Fluidni rovnice jsou s to zahrnout i self-konzistentni elektromagneticka pole v plazmatu,
proto se hodi jako podklad k simulacim a pokrocilejsim vypoctim. My se na né odvolame
pii nastinéni klasické difuze v plazmatu.

3. Plazma z pohledu kinetické teorie

Kineticka teorie popisuje plazma pomoci pojmu distribuéni funkce f(7,,t), udévajici
pravdépodobnost vyskytu ¢dstic plazmatu s rychlosti ¥ v misté 7, a zabyva se feSenim
jejtho casového vyvoje. Ackoliv vysledky kinetické teorie jsou nejobecnéjsi, pro jejich
znacnou komplikovanost se jimi v této praci zabyvat nebudeme. Obecny pojem dis-
tribuéni funkce budeme vyuzivat s jinym vyznamem, a to pro statisticky popis fluktuaci
veli¢in v okrajovém plazmatu.

1.2 Tokamaky

Nez piistoupime k popisu jevi v plazmatu, uvedme si zakladni pojmy tykajici se tokamaki,
a zejména tokamaku COMPASS.

Tokamak (toroidalnaja kamera s magnitnymi katuskami [6]) je zafizeni na magnetické
udrzeni plazmatu s toroiddlni komorou (geometrie zndzornénd na Obr. a[l.2). Na rozdil
od toroidélnich pin¢u v tokamaku dominuje toroiddlni magnetické pole, generované vnéjsimi
toroidalnimi civkami, viz Obr. Na rozdil od stelardtoru je v plazmatickém prstenci trans-
formatorem udrzovan kilo- az megaampérovy proud, jenz vytvaii stabilizujici poloiddlni mag-
netické pole. (Pro¢ ma poloidalni magnetické pole stabilizujici ti¢inek, je nastinéno v kap.
o driftech ¢astic v zakfiveném magnetickém poli.)

Jelikoz transformator nemuze dodavat stejnosmérny proud po neomezenou dobu, je to-
kamak zafizeni z principu pulzni. Jednotlivé pulzy, pii kterych vznikd a po néjakou dobu je
udrzovéno plazma, se nazyvaji vystrely (v experimentdlni ¢asti se setkdme i s pocesténym
vyrazem shoty). Jeden vysttel je zdkladni jednotka pfi zpracovani experimentdlnich dat.
Vystiel se da priblizné charakterizovat ¢asovym prubéhem nékolika zékladnich veli¢in: proud
plazmatem I, elektronova hustota n., napéti na zavit U, a intenzita vyzafovani a-cdry ve
spektru vodiku H,. Prubéh téchto veli¢in je pro vystiel 8288 nacrtnut na Obr. Poslednim
klicovym parametrem je tvar plazmatu, ke kterému se vratime zahy.

Na tokamaku COMPASS zac¢ina vystfel standardné v ¢ase t = 950 ms. Po pocateéni fazi
vyboje, ktera trva typicky 100-150 ms a ve které dochazi k tvarovani plazmatu a ustanoveni
I, a n. na pozadované hodnoty, nasleduje faze, ve které jsou proud, hustota i tvar plazmatu
udrzovany zpétnovazebnim systémem na konstantnich hodnotach. Tato oblast se nazyva
flat top (plochy vrsek) a béhem ni jsou parametry a vlastnosti plazmatu téméf neménné.
Proto je pfi méfeni radidlniho profilu pomoci pohyblivé sondy nutné ovéfit, ze se celé méfeni
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toroidaIni smér

poloidél’ni smeér

velky pofomér R

poloidalni
fez

vnéjsi midplane
Obréazek 1.2: Geometrické nazvoslovi toka-

Obrézek 1.1: Hlavni sméry na toru. Pro  maku: high field side HF'S, low field side LFS,

radidlni smér budeme pouzivat znaceni r, pro  midplane (zelend plocha) a vnéjsi midplane

radidlni smér v roviné midplane (vpravo) s  (Gervend kiivka).

prictenym velkym polomérem pak R.
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Obrézek 1.3: Zakladni veli¢iny v prubéhu vystielu. Teckované vyznaceny hranice flat topu
(viz text), veli¢ina Ujyep shlazena lowpass filtrem na frekvenci 200 Hz. Shot 8288.
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odehrélo béhem flat topu. Paklize ne, do tvaru profilu ¢i fluktuaci méfenych veli¢in se mohou
promitnout zmény v globalnich parametrech plazmatu a data tak budou znehodnocena.
Budiz zminéno také, ze v databdzi tokamaku COMPASS existuji i vystiely, kde proud
plazmatem béhem ”flat topu” linedrné stoup4, resp. klesa. Takovy prubéh se nazyvéa ramp-
up, popr. ramp-down proudu a umoziuje méfit, jak se veli¢iny v plazmatu méni s proudem

I,.

1.2.1 Geometrie okrajového plazmatu tokamaku COMPASS

Vakuova nddoba tokamaku COMPASS nema kruhovy priifez, jako je zndzornéno na Obr.
ale prufez tvaru pismene D s limiterem na HFS i LFS a svrchnim a spodnim divertorem.
Plazma se v ném dé tvarovat do jednoho ze tii nasledujicich prufezu: kruhovy (Obr. ,
elongovany (Obr. nebo divertorovy s X-bodem (Obr. [L.6).

Diky ptitomnosti toroidalniho i poloidalniho magnetického pole maji silo¢ary na tokamaku
tvar Sroubovice navijejici se na tzv. magneticky povrch, viz Obr. V poloidalnim fezech na
Obr. - maji tyto povrchy tvar uzavienych kfivek. Zvlastni roli pfitom hraje cervené
zvyraznéna kiivka, tzv. separatrix, kterda predstavuje posledni uzavieny magneticky povrch
(LCFS, Last Closed Flux Surface). Bezprostiedné vné separatrix se nachdzi vrstva plazmatu
zvand SOL (Scrape-Off Layer), kde diky dotyku silo¢ar s materidlovou sténu dochazi para-
lelnim transportem k rychlému radialnimu poklesu hustoty, teploty a dalsich veli¢in.

Délka silo¢ary vedouci od dané souradnice v SOL na sténu (nékdy téz délka silocéry
prochazejici touto soutadnici od stény ke sténé) se nazyva connection length L.. Na Obr.
vidime jeji radidlni prubéh na tokamaku COMPASS, pokud jako vychozi soufadnici zvolime
trajektorii méteni horizontalni reciproké sondy, tedy oblast vnéjsi midplane (poloha na Obr.
. A7z do R =~ 0,732 m se silo¢ary oviji kolem sloupce plazmatu a dopadaji na divertor.
Tato vlastnost (naraz obou koncu silocary na divertor) definuje v divertorové konfiguraci tzv.
hlavni SOL. Na R ~ 0,735 m nardzi silo¢dra do vrchniho divertoru (viz Obr. , nacez
L. rychle kleséd k nule. Oblast, kde jedna z vétvi siloc¢ary dopada na sténu, se nazyva stin
stény a vyznacuje se velmi nizkym L., tedy zna¢né rychlymi paralelnimi ztratami. Rychlost
paralelnich ztrat v hlavni SOL a stinu stény je odhadnuta v kap. experimentalni ¢dsti.

Ke zpétné rekonstrukci magnetickych povrchii se na tokamaku COMPASS pouziva kéd
EFIT++4, jenz fesi Grad-Shafranovovu rovnice na zdkladé dat z nékolika méficich civek a
predpokladu dokonalé toroidalni symetrie [8]. VSechny poloidalni prufezy uvedené v této
podkapitole byly ziskdny z kédu EFIT++. Kromé toho je vysledkt kédu EFIT++ v této
praci vyuzito k namapovani radidlnich souradnic na ose Z na vnéjsi midplane.

Kéd EFIT++ neni, navzdory své uzite¢nosti, dokonale pfesny. Chyba urceni pozice sepa-
ratrix na vnéjsi midplane bude zkouména v kap. porovnanim s pozici maxima potencidlu
plazmatu, které by se podle argumentt uvedenych v kapitole meélo tvofit pravé na se-
paratrix.

1.3 Pohyb nabité ¢astice ve vnéjsim poli

Pristupme nyni k popisu plazmatu samotného. Jako prvni budeme zkoumat pohyb nabité
¢asti (iontu ¢i elektronu) ve vnéjsim elektromagnetickém poli.

V magnetickém poli B je pohyb nabité ¢astice Lorentzovou silou F = q (E + 7 x é)
stacen do Sroubovice, vzniklé slozenim volného pohybu podél magnetickych siloc¢ar a krouzivého
pohybu kolem silocar, zvaného Larmortuv orbit. Frekvence, s kterou se ¢astice obtaci kolem
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Obrazek 1.4: Magnetické Obrézek 1.5: Elongovand li-
povrchy, kruhové limiterova miterova konfigurace. Vyge-
konfigurace. Vygenerovano nerovano kédem EFITH+,
kédem EFIT++, shot 8288. shot 8318.

Obrazek 1.6: Divertorova
konfigurace. Vygenerovano
kédem EFIT++, shot 9361.

#8856
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Obrazek 1.8: Rekonstrukce magnetické
silo¢ary (teckované) vedouci z HRCP
(kiizek) na pozici R = 0,735 m
kédem EFITH+. Na pozadi velikost to-
roidalni slozky magnetického pole Brp.
Shot 8856, pouzito se svolenim Jakuba
Seidla.

Obrézek 1.7: Radidlni prubéh connection length
L. z vnéjsi midplane; smér dolu na divertor ze-
lené, smér nahoru modie. Data pochédzi z kodu
EFIT++. Shot 8856, pouzito se svolenim Jakuba,
Seidla.
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primami civky transformatoru
poloidalni magnetické pole

vysledné Sroubovicové Civky t(;lroll(dl?]lnlhol
AR magnetického pole
proud plazmatem magneticke siloCary o T
(sekundami civka transformatoru) toroidalni magneticke pole

Obrézek 1.9: Magneticka pole a jejich puvod v tokamaku. Prevzato z || popisky upraveny.

silo¢ary, se nazyva cyklotronova frekvence w.. Polomér kruhové drahy je oznacovan jako Lar-
moruv polomér rp. Plati vztahy

_lg|B
We = s
m

(R muv
rp = — =

= . 1.1
We |Q|B (1)

Je ztejmé, ze tézké ionty obihaji po SirSich Sroubovicich nez lehké elektrony. Tohoto po-
znatku bylo mimo jiné s jistym tspéchem vyuzito pii konstrukei ball-pen sondy na tokamaku

COMPASS (vice v kap. [2.1.2)).

Diky plisobeni Lorentzovy sily je v plazmatu zna¢ny rozdil mezi pohybem podél a naptic
magnetickymi silocarami. Setkdvdme se nejen s ruznymi koeficienty difuze D a D, ale
1 s rozdilnou podélnou a pricnou teplotou Tj a T a tlakem. Rychlosti pohybu ¢astic podél
magnetickych silocar jsou fadu tepelnych rychlosti vy = %T V piipadé okrajového plazmatu
tokamaku COMPASS dostdvime vp. =~ 1900 km-s~! pro elektrony a vp; ~ 43 km-s~! pro
deuteriové ionty (pouzité parametry jsou uvedeny v piiloze E[) Normovéany na iontozvukovou

rychlost
T.+T;
s = ‘/eﬁmﬁlkm.s—l (1.2)
Me + My

maji tyto veli¢iny hodnotu vy, = 31cg, resp. vp; = 0, 7cs. lontozvukova rychlost je zde uvadéna
proto, ze je charakteristickou rychlosti rozpinani plazmatu podél silo¢ar v oblasti otevienych
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silocar [9]. Plati tzv. Bohmova podminka: Aby existovalo stacionarni feseni kontaktu plazmatu
s vodivou sténou, musi mit ionty pfi vstupu do sténové vrstvy rychlost v > cs.

Rychlosti pohybu plazmatu napfi¢ silocarami jsou fadové mensi. Srovnéni rychlosti podél
silo¢ar, v poloidalnim a v radidlnim sméru bude provedeno v kap. experimentalni ¢asti.

1.3.1 E x B drift

Ve zkiizeném elektrickém a magnetickém poli se v feSeni pohybovych rovnic nabité ¢astice
objevuje ¢len s konstantni rychlosti ve sméru kolmém na magnetické i elektrické pole,

E x B
B2

Vsimnéme si, ze smér pohybu nezavi& na naboji ani na hmotnosti ¢astice. Jde o unasivy
pohyb plazmatu jako celku, zvany ExB [E kros B] drift. V toroidalni konﬁgurac1 tokamaku
mé E x B drift radidln{ smér pro vertikalni elektrické pole (Obr. a poloidalni smér
pro radidlni elektrické pole (Obr. [1.11] u Prvni piipad je ednim z hlavnlch mechanismu trans-
portu plazmatu radidlné napii¢ magnetickymi silocarami. Druhy ptipad pfi proménlivém E
zpusobuje stfizné toky (tzv. velocity shear), jez vedou k roztrhéni struktur, které se naptic
silo¢arami 8ifi, ¢imz efektivné snizuje radidlni ztraty plazmatu. Vice v kap.

—

VExB — (1.3)

Obrazek 1.10: Radialni E x B drift. Obrazek 1.11: Poloidalni E x B drift.

1.3.2 Drift castice v zakfiveném magnetickém poli

Toroidéalni konfigurace tokamaku ma za nasledek, ze magnetické pole uvniti neni nikdy ho-
mogenni. Silokiivky jsou zakfivené a velikost magnetického pole B = |B| klesa s 1/R. Tyto
dva efekty se s¢itaji na drift zakiiveni a tzv. grad-B drift, ktery ma v pripadé tokamaku tvar

q_méxg 9 1 5
U—;W 'UH+ P~

kde R je radialni poloha vzhledem ke stiedu toroidu.
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Na Obr. vidime geometrii tohoto driftu v po-
loidalnim fezu. Jeho smér se méni se znaménkem naboje,
takze vznika proud, jehoz stlacitelnost muze vést k vy-
tvofeni lokdlniho rozdilu potencidlu a nasledné elektrického
pole. To ma vertikdlni smér, takze zpusobuje radialni ExB
drift a celd polarizovand struktura se pohybuje napfic
silocarami radidlné ven.

Popsany drift je univerzalni nestabilita v jakémkoli
zalizeni na magnetické udrzeni plazmatu se zakfivenymi
silocarami. Tokamaky ji konkrétné fesi pfidanim po-
loidalniho pole B, generovaného silnym proudem plazma-
tem I,. Jak je vidét na Obr. sectenim toroidélniho a
poloidédlniho magnetického pole vzniknou vysledné silo¢ary
tvaru toroidalné stocené sroubovice. V ramci svého magne-
tického povrchu tak silo¢ara zprostiedkovava komunikaci
ruznych ¢asti plazmatu. V této souvislosti se definuje tzv. safety factor

_Bra
R B’

Obrazek 1.12: Drift c¢astic v
zakfiveném B, poloiddlni fez.
LFS vpravo.

(1.4)

kde By, resp. B, je toroidalni, resp. poloiddlni magnetické pole a a, resp. R je maly, resp.
velky polomér tokamaku. Safety factor byva nékdy oznacovan téz jako zasoba stability. Tento
pojem nam objasni, uvdzime-li situaci, kdy se ¢ = >, kde m a n jsou mala celd cisla. V
takovém pripadé se magnetické silocary uzaviraji do sebe, ¢asti magnetického povrchu ztrati
spojeni a mohou se vyvinout MHD nestability jako vznik magnetickych ostrovu [3].

Stabilizujici uc¢inek B, 1ze na modelu jedné ¢éstice ve vnéjsim poli popsat takto. Sledujme
(sttedovany) pohyb nabité ¢éstice v magnetizovaném plazmatu, kde drift zakiiveni unasi
¢4stici smérem nahoru. Nechf se na za¢atku mysleného pokusu édstice nachézi v horni poloviné
plazmatického sloupce. Zde se driftem zakfiveni pfesouva nahoru, tedy smérem od centra
plazmatu. Jelikoz se vSak ¢astice pohybuje podél Sroubovicové silocary, dostane se za jistou
dobu do spodni poloviny plazmatického sloupce, kde ji drift zakfiveni unasi smérem nahoru
do centra plazmatu. Tyto dva efekty se vyrusi tak, ze Castice v pruméru zustava na stejném
magnetickém povrchu, coz potlacuje puvodni nestabilitu. V kontextu fluidniho popisu dojde
ke zkratu vertikalniho elektrického napéti.

Predesla tuvaha vsak plati pouze v oblasti uzavienych silocar. Pokud magneticky povrch
protind sténu, ¢astice nemohou dokonéit cely obéh v poloiddlnim sméru (po ndrazu na ma-
teridlovy povrch pii pohybu ¢éstice podél silo¢ary dochézi typicky k jeji rekombinaci). Tento
poznatek je velice dulezity pro transport v okrajovém plazmatu, nebot zde se plnou silou
projevuje radidlni transport E x B driftem vertikalné polarizovanych struktur.

1.4 Transport v plazmatu

1.4.1 Transport podél magnetickych silocar

7 predpokladu stacionarni situace ve fluidnich rovnicich pro iontovou a elektronovou tekutinu
plyne prvni Fickuv zakon pro tok I' hustoty castic n [6]:

[(7) = —Da(7) - Vn(7).
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(Zde uvazujeme transport ¢éstic, ale z¢4sti nezavislymi mechanismy probiha v plazmatu i
transport jinych veli¢in jako energie nebo hybnosti.) Fickuv zdkon difuze pravi, ze tok veli¢iny
je imérny jejimu lokalnimu gradientu. Lokalni chovani je pro difuzi charakteristické, avsak
nemusi vzdy dobfe popisovat dominantni mechanismus transportu. Koeficient D, se nazyva
koeficient ambipolarni difuze a dé se aproximovat vztahem

T. T.\ eT;
Do~|1+—|D, =1+ —=
“ (W) (*T)mv

ktery popisuje nasledujici jev. V plazmatu muze nastat situace, ze jedna z jeho dvou slozek mé
znacné vyssi difuzni koeficient, a proto difunduje rychleji. V plazmatu bez magnetického pole
nebo podél magnetickych ¢ar to jsou vzhledem ke své nizsi hmotnosti elektrony. Unik elek-
tronu vS8ak porusuje kvazineutralitu a na rozdilu potenciali se vytvari ambipolarni elektrické
pole, které zpomaluje unikajici elektrony a naopak urychluje difuzi iontu. Velikost tohoto pole
je pravé takova, aby celkovy tok naboje byl nulovy.

Piiblizeni transportu ¢astic podél silocar pomoci ambipoldrni difuze vsak nemusi byt
zcela vhodné v oblasti otevienych silocar. Kvuli interakei plazmatu se sténou (divertorem ¢i
jinym materidlovym povrchem) zde musi plazma spliovat jiz zminéné Bohmovo kritérium,
tedy podminku, Ze rychlost plazmatické tekutiny pfi vstupu do sténové vrstvy musi byt
alesponi rovna iontozvukové rychlosti c¢s. Na tuto rychlost jsou ionty postupné urychlovany
v predsténové vrstvé (angl. presheath). Misto difuzivniho popisu transportu tak muze byt
vhodngjsi popis konvektivni,

' = Mcgn, (1.5)

kde M = v /cs <1 je Machovo é&islo a v lokdlni rychlost plazmatu podél silocary.

Zda se transport dané veli¢iny bude realizovat spiSe mechanismem difuze, nebo konvekce,
zélezi na konkrétnich podminkach. ZjednoduSené feceno bude prevladat ten mechanismus,
ktery je schopen za jednotku Casu prenést vétsi objem dané veli¢iny. Jako ilustracni piiklad
muzeme uvést transport energie ve Slunci. Slunce obsahuje tii zdkladni vrstvy: jadro, ra-
dia¢ni z6énu a konvektivni zonu. Energie vznikajici v jadru se §ifi radia¢ni zonou z vétsi casti
mechanismem zafeni. Teplota plazmatu je zde totiz dost vysokd na propousténi elektromag-
netického vlnéni danych frekvenci a zareni je schopné transportovat energii vysokou rychlosti.
V konvektivni zéné v8ak propustnost plazmatu vuci zafeni klesa, az se vyhodnéjsim trans-
portnim mechanismem stane konvekce. Vysledkem jsou stoupavé a klesavé proudy, jimiz se
plazma promichava.

V zafizenich na magnetické udrzeni plazmatu lze jev soupefeni ruznych transportnich me-
chanismu kvantifikovat pomoci charakteristického ¢asu ztrat podél silo¢ar. Napf. pro trans-
port ¢astic podél silocar mame charakteristicky cas 7, zavedeny vztahem

1 1
— = *'V”F.
n

Tn

Podle [10] 1ze tuto veli¢inu za predpokladu konvektivniho transportu odhadnout jako

nly Ly Ly

| R 1.6
r U” ]\4657 ( )

Tn ~

kde L) predstavuje charakteristickou prostorovou skalu hustotnich zmén podél silocary a
pro zjednodusSeni je nékdy nahrazovana vzdalenosti mezi vnéjsi midplane a divertorem, tzv.

connection length L. [10]. V hlavni SOL tokamaku COMPASS je L. ~ 3 m (viz Obr.
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pocitd se vzdalenost na blizsi sténu), ve stinu stény pak L. ~ 0,5 m. Machovo ¢islo odhadneme
podle [10] jako M =~ 0,5. Pouzitim parametru typickych pro SOL tokamaku COMPASS (viz
piiloha |Al) dostaneme hodnotu charakteristického ¢asu

750L ~ 100 ps (1.7)

750 2 16 ps, (1.8)

n

Ackoli transport ¢dstic podél silocary v SOL je, jak bylo nastinéno, spiSe konvektivni,
pii transportu tepla se naopak uplatiuje vice difuze. Jak ukazuji numerické simulace [11] i
teoretické odhady [10], difuzivni popis je pro tepelny transport podél silocary dobie platny.
Charakteristicky ¢as difuzivnich ztrat energie podél silo¢ary 7 lze odhadnout podle [10] jako

3 L
T =)
2 Xe

kde L je tentokrat charakteristickd prostorovd skala variaci teploty podél silocary (opét casto
nahrazovana L.) a x. je difuzni koeficient tepla v elektronovém kandle. Vypoctem podle [10]
s dosazenim hodnot typickych pro tokamak COMPASS (opét piiloha dostaneme

Tr & 6us. (1.9)

Tento charakteristicky ¢as ztrat je natolik maly, ze difuzivni transport tepla typicky do-
minuje nad konvektivnim [10] [11].

Pro ilustraci vlivu vnéjsich podminek na charakter transportu a vysledné profily transpor-
tovanych veli¢in uvedme Obr. Zde je znazornén prubéh hustoty plazmatu n, rychlosti
plazmatu u, teplota T' a hustoty neutrali ng podél magnetické silo¢ary v SOL, spocteny kédem
SOLF1D [11]. Horni fadek znézornuje tzv. simple SOL, tedy plazma s nizkou srazkovosti, ob-
jemovou ionizaci a plochym profilem teploty. Tento rezim se nazyva sheath-limited, nebot
dominantnim faktorem je vliv pole sténové a pfedsténové vrstvy. Oproti tomu na spodnim
rfadku vidime tzv. complex SOL s vysokou srazkovosti a recyklaci neutraliu primarné u diver-
toru. Tento rezim se nazyva conduction-limited, protoze dominantnim mechanismem trans-
portu tepla je vedeni (kondukce) srdzkovou difuzi |9]. Zv14stni pozornost necht ¢tendr vénuje
gradientu na profilu teploty podél silo¢ary. V experimentalni ¢asti bude profil teploty podél
silo¢ary predmétem zkoumani.

Na konec kapitoly se jeSté zminme o jevu, jehoz budeme v této praci hojné vyuzivat.
Timto jevem je existence maxima potencidlu plazmatu na radidlni pozici separatrix.

Za predpokladu nizké srazkovosti (sheath-limited rezim) je profil potencidlu podél silo¢ary
plochy, takze na silo¢are ho lze vypocist jako

¢ = (I)divertor + aTm

kde @ gipertor je potencidl divertoru, a = 2,8 v tésné blizkosti divertoru (sténova vrstva stejna
jako v okoli plovouci Langmuirovy sondy, kap. a a ~ 2-3 podél silocary (vliv predsténové
vrstvy) [6]. Nebot elektronové teplota T, s narustajici vzdélenosti od centra plazmatického
sloupce klesa, klesa v oblasti otevienych silocar také potencial plazmatu .

V oblasti uzavienych silocar na druhou stranu plati rovnice rovnovahy sil v radidlnim

smeru 1 d
Pi - 3
E = — P ( B)
" nZe dr v r’
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Obrézek 1.13: Prubéh hustoty n, rychlosti plazmatu u, teploty T a hustoty neutrala ng podél
silo¢ary mezi divertory. Prevzato z [11].

kde Z je ndboj iontu, p; tlak iontu a # rychlost proudéni v dané soufadnici. Zanedbanim
druhého ¢lenu pti nizkych rychlostech proudéni mame

Vzhledem k tomu, ze tlak s narustajicim r klesa, je % <0a % > (. Potencial plazmatu
® tedy v oblasti uzavienych silocar s rostoucim r roste.

Z te¢enych uvah plyne, ze na rozhrani uzavienych a otevienych magnetickych siloc¢ar (tedy
na magnetické separatrix) ma za uvedenych podminek potenciél plazmatu maximum. Tohoto
poznatku muze byt vyuzito mnoha zpusoby. V této praci bude poloha a vysSka maxima po-
tencidlu plazmatu (nahrazeného s dobrou pfesnosti potencidlem ball-pen sondy) vyuzita na
verifikaci k6du EFIT++ a pfi zkouméani vlivu vnéjsich parametru plazmatu (proud plazma-
tem I, hustota plazmatu n, elongace plazmatu) na vnitini (vyska maxima potencidlu @4z,
elektronova teplota T¢ ad.).

Pro korektnost jesté dodejme, ze maximum potencidlu pozorovano byt nemusi (popi. bude
pouze slabé), pokud uvniti LCFS hraje zanedbany ¢len @ X B podstatnou roli, a to samé
plati pro predpoklad sheath-limited rezimu v SOL. Splnéni téchto predpokladi v okrajovém
plazmatu tokamaku COMPASS bude v experimentalni ¢asti nékolikrat ovérovano.

1.4.2 Transport napii¢ magnetickymi silocarami

Pii srazkach céstic plazmatu dochdzi k posunu napfic¢ silocarami, coz se makroskopicky jevi
jako difuze kolmo na silo¢ary. Z analyzy fluidni rovnice vyplyne difuzni koeficient [6]

D 1
D =—"5n~ =~ 1074 m?s~ 1.
L+ (%)
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Zde w, je cyklotronova frekvence a v srazkova frekvence. (Presné vztahy pro klasicky difuzni
koeficient nabizi rovnice 17a v [10].) Dulezitou roli zde hraje iméra k prevracenému tverci
magnetického pole, kterd v zacatcich vyvoje tokamaku v padesatych letech vyvolala znacny
optimismus ohledné magnetického udrzeni. Experimenty vS8ak zahy prokazaly, ze transport
napfi¢ magnetickymi silocarami odpovida fadové vyssimu difuznimu koeficientu. Tento jev byl
nazvan anomalnim transportem. (Ackoli dnes je tento zvySeny transport napfic silocarami
povazovan za normu, piizvisko anomélni mu zustalo.) Anomadlni difuzni koeficient se navic
neskaluje s %, ale pouze s %. Empiricky vztah pro tuto tzv. Bohmovu difuzi zni 6]
DPorm ~ — ¢ 1m?%s

Tento vztah je prekvapivé univerzalni napfi¢ ruznymi typy plazmatickych zafizeni véetné
tokamaku, stelardtoru, pincu ad. [6]. Otézkou je, co tento zvySeny transport zpusobuje. Di-
fuzni koeficient se zvysi, uvazujeme-li nikoli klasickou, ale neoklasickou teorii transportu,
kterd pracuje s efekty zakiiveni v toroidalni geometrii jako napf. vznik bananovych orbiti.
Neoklasicky difuzni koeficient [10]

D} = (1+41,3q95) Dy ~ 10> m?s~ 1,

kde za hodnotu safety factoru ggs = 4 byla dosazena hodnota typicka pro tokamak COM-
PASS [A] vsak stéle nepostacuje na vysvétlen{ anomdlniho transportu. Je ziejmé, ze difuze
neni dominantnim mechanismem transportu ¢astic (a dalsich veli¢in) napti¢ magnetickymi
siloc¢arami v SOL. Vice se zde uplatnuje konvekce, a to prostiednictvim vertikdlné polarizo-
vanych struktur pohanénych E x B driftem radidlné ven (viz kap. . I vice jak 50 %
celkového toku ¢astic pfitom mohou zprostiedkovavat turbulentni struktury, jimz se kvuli
kompaktnimu tvaru v poloidalnim fezu tikd bloby, popt. podle charakteristického protazeni
podél magnetickych silocar filamenty [12].
Defini¢ni vlastnosti blobu podle |12] jsou (volné pielozeno):

1. Rozlozeni hustoty blobu ma maximum, které prevysuje smérodatnou odchylku fluktuaci
v pozadi 2x-3x. Toto maximum je pouze jedno (hustotni monopdl).

2. Filament je v prostoru natazen podél magnetického pole, pificemz charakteristicka pro-
storova Skéla gradientu je v tomto sméru mnohem vétsi nez ve sméru kolmém na mag-
netické silocary.

3. Hlavni slozkou rychlosti blobu je konvekce E x B driftem, s ¢imz se spojuje dipélova
struktura potencialu a vifivosti ve sméru kolmém na tento pohyb.

Nez bude definovana vifivost, uvedme komentafe k prvnimu bodu definice. Na diagnos-
tikach méficich v jednom bodu jako napf. Langmuirova sonda se bloby objevuji jako nahlé,
vysoké piky prichédzejici v nepravidelnych intervalech. RozliSeni téchto piku od nahodnych
fluktuaci v pozadi se bézné provadi na zdkladé poméru vysky piku ke kvadratickému pruméru
(rms, root mean square) signdlu. V literatufe se objevuji ruzné prahy pro tento pomér, ale
obecné se nalézaji mezi 2 a 3 [12].

Dulezitym dusledkem piitomnosti blobu jako ndpadné vysokych pikt na gaussovsky fluk-
tuujicim pozadi je deformace celkové distribu¢ni funkce. Na mnoha zatizenich byly v SOL po-
zorovany distribuéni funkce s kladnou sikmosti [12], coz svédéi o piitomnosti vétstho mnozstvi
velkych kladnych fluktuaci, nez by odpovidalo gaussovskému rozdéleni. S odkazem na [13]
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uved'me, Ze na zdkladé teoretické analyzy by rozdéleni nezdpornych veli¢in v SOL za piitomnosti
radialné unédSenych blobt meélo byt rozdéleni gama. Tento zdkladni a jednoduchy dukaz
pritomnosti blobu v SOL bude proveden v experimentdlni ¢asti s rozSifenim pro méfeni
v blizkosti separatrix a uvnitt posledniho uzavieného magnetického povrchu.

Nebot bod 2 definice blobu je samoziejmy vzhledem k rychlému transportu podél mag-
netickych silocar, prejdéme k tfetimu bodu. Vifivost 2 (angl. wvorticity) je velicina hojné
pouzivand v simulacich turbulentniho plazmatu, definovana vztahem

O=Vx7.

V praxi se v8ak pouziva spiSe velikost kolmé slozky vitivosti Q) = |Q 1, kterd udava, zda
se na daném misté poloiddlniho fezu naléza rychlostni vir. Rychlou predstavu si muzeme
udélat z Obr. a které zachycuji simulaci plné rozvinutého blobu pohybujiciho se
napii¢ hlavni SOL. Externi silou (napi. driftem v dusledku zakiiveni magnetickych silocar)
se ustanovi rozdil potencidlu, coz lokdlné vyvold vifivy E x B drift, kolmy na magnetické
pole i lokélni elektrické pole (které ma vzhledem k minimu, resp. maximu potencidlu radialni
smér). Tyto viry se pak promitnou do vzniku kladné, resp. zaporné vifivosti. V pruméru ma
pak elektrické pole mezi minimem, resp. maximem potencidlu radialni smér a vede k radialni
konvekci celé struktury.

o 8 0

mh v

Obrazek 1.14: Blob v poloiddlnim fezu, mapa  Obrézek 1.15: Blob v poloidalnim fezu, mapa
vifivosti (2. Pievzato z . potencidlu ®. Prevzato z [14].

Zatimco se blob/filament §{fi SOL, transportem podél siloc¢ar z néj unikaji ¢éstice, teplo
i potencial. Zda blob dorazi az na sténu s podstatnou hustotou, uréuji konkrétni parametry
plazmatu. Pti vysokych teplotach a hustotach, jaké jsou pldnovany na tokamaku ITER, pak
nabude otdzka rychlosti radidlniho poklesu téchto velic¢in v SOL obzvlastniho vyznamu [15].

1.4.3 Vznik turbulentnich struktur v okrajovém plazmatu

Zatimco samotny transport blobul je teoreticky dobfe prozkoumany, o mechanismu jejich
tvorby se stédle vedou diskuze. Existuji dva zakladni typy turbulentnich procest v plazmatu:
driftova turbulence (spojend s driftovymi vlnami) a vyménna turbulence. Oba typy jsou
spojeny se stlacitelnosti proudu J vztahem

%ﬁzv-fzv-f”Jrv-Jl.

Driftovd turbulence vznikd v dusledku stlacitelnosti proudu podél silocar Jj, zatimco
vyménna turbulence je dusledek stlacitelnosti J |, tedy diamagnetického proudu. Oba me-
chanismy vedou ke vzniku vifivosti v poloiddlnim prufezu, avsak vlastnosti obou jsou ruzné.
Jednim z charakteristickych rozdilu je vzajemny fazovy posun potencidlu plazmatu ® a hus-
toty n. (Presnéjsi by bylo zde mluvit o tlaku p misto hustoty, aviak v pouzitém izotermalnim

priblizeni je gradient hustoty dimérny gradientu tlaku.) V limité nulové rezistivity plazmatu
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jsou pii driftové turbulenci ® a n ve fazi, viz Obr. a Oproti tomu pii vyménné
turbulenci je mezi obéma veli¢inami fézovy posun %, viz Obr.

Nebot driftové turbulence vznika jako efekt gradientu proudu podél silo¢dry, nabyva
vyznamu spiSe v oblasti uzavienych silo¢ar. Vyménnda turbulence oproti tomu muze exis-
tovat i v blizkosti separatrix a, jak si zahy ukazeme, produkovat zde bloby, které se poté siii
déle do SOL. Nejprve si v8ak vyménnou turbulenci objasnime méné formélnim zpusobem nez
jako dusledek stlacitelnosti diamagnetického proudu.

Vymeénna turbulence je dusledkem Rayleigh-Taylorovy nestability, jejiz obecny princip je
nasledujici. Pokud je pro dvé oblasti tekutiny energeticky vyhodné vyménit si mista, staci
maléd perturbace rovnovazného stavu na vznik lavinovité narustajici poruchy, kterd vyusti v
zéménu zminénych dvou oblasti. Tento jev ilustruje klasicky ptiklad vody umisténé na oleji
v gravitaénim poli (Obr. . Malé pocatecni rozvinéni vodorovné hladiny umozni rychlou
vyménu obou tekutin.

Na tomtéz obrazku je naznaCena podminka, za
které se Rayleigh-Taylorova nestabilita muze rozvi-
nout, tj. opacny smér gradientu hustoty p a tlaku p.
V tokamaku roli téchto dvou sil hraji magneticky tlak
p, ktery smérem od hlavni osy toroidu klesa spolu
s magnetickym polem (jeho gradient tedy ukazuje
smérem k hlavni ose toroidu), a hustota plazmatu n,
jejiz gradient miii do stfedu plazmatického sloupce.
7, prostorové predstavy je pak ziejmé, Ze Rayleigh-
Taylorova nestabilita muze nastat na LFS, avsak ne na
HFS. Z toho divodu se HFS, resp. LF'S nékdy nazyva
strana piiznivého, resp. nepiiznivého zakiiveni (favou-
rable/unfavourable curvature).

Fyzikdlni realizace vyménné nestability na LFS Obrgzek 1.20: Schéma elektrickych
je zndzornén na Obr. [L.21T} Perturbace potencidlu polf v blobu a dvou spojenyich diréch.
plazmatu a tlaku jsou vzdjemné posunuty o fazovy
rozdil 7§, ktery zpusobuje vyvrhovdni hustého
plazmatu radidlné ven a nasédvani fidkého plazmatu do plazmatického sloupce [18]. Tento
jev vidime schematicky na Obr. [[:20] a v simulaci programem ESEL na Obr. [I.I8

Podminky pithodné pro vymeénnou nestabilitu jsou na LFS tokamaku dany prostorovou
geometrii a nelze je ménit. Existuje vsak fyzikdlni mechanismus, zminény jiz v kap. o}
E x B driftu, ktery je schopen oba typy turbulence U¢inné potlacit. Jde o tzv. st¥izné toky,
proudéni plazmatu s radidlné proménnou velikosti rychlosti. Ucinek stiizného toku na blob je
nacrtnut na Obr. [[.22] V kontextu okrajového plazmatu na LFS tokamaku zpusobuje stfizné
toky radidlné proménnd radidlni slozka elektrického pole E,.(r) a nasledny E x B drift v
poloidélnim sméru rychlosti

o E.(r)
vp(r) = B(r)

(1.10)

Roztrzenim poloidalni struktury blobu dojde k disipaci potencidlového dipdlu, ktery zpusobuje
radidln{ konvekci E x B driftem. Pohyb blobu se zpomali, ¢imz se zvysi doba jeho pobytu v
oblasti stfiznych toku a nasledné se zvysi jeho deformace. V idedlnim piipadé se struktura
blobu zni¢i iplné a rozptylené plazma se ziistane uvniti separatrix.
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Obrézek 1.16: Driftova turbulence v po-
loiddlnim fezu dle Hasegawa-Wakatani mo-
delu v adiabatickém rezimu , mapa po-
tencidlu plazmatu ®. Pouzito se svolenim Ja-
kuba Seidla.
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Obrazek 1.17: Driftova turbulence v po-
loidalnim fezu dle Hasegawa-Wakatani mo-
delu v adiabatickém rezimu [17], mapa hus-
toty n. Pouzito se svolenim Jakuba Seidla.
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Obrazek 1.18: Vyménna turbulence v poloiddlnim fezu, mapa hustoty n, hustoty relativni k
pozadi n— (n), vifivosti © a potencidlu ®. Simulace kédem ESEL, pouzito se svolenim Jakuba

Seidla.
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Obrézek 1.19: Schématicky néért pribéhu Rayleigh-Taylorovy nestability na piikladu hustsi
(tmavsi) a 1idsi (svétlejsi) kapaliny. V pocdtecnim a koncovém stavu jsou naznaceny gradienty

tlaku p a hustoty p.

p

)

positive

negative

Vo

7 E V- o)
_— positive
— negative

—————— iso-potential curve

‘15(')*171'(*55111"(‘ curve

Obrazek 1.21: Fyzikalni podstata vyménné nestability - fazovy rozdil potencidlu plazmatu
(neprerusovans kiivka) a tlaku (pferusovans kiivka) zpiisobuje E x B drift takového sméru,
ze vysokotlaké oblasti (bloby, horni fadek) tecou doprava, zatimco nizkotlaké oblasti (diry,
spodni Fadek) tecou doleva. Vlnky nad veli¢inami znaci fluktuace, ug je konvektivni rychlost

zpisobend E x B driftem. Pievzato z [18].
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Obrazek 1.22: Deformace a roztrhnut{ blobu v poli stfizného toku. Prevzato z [19].

Naskyta se otazka, zda jsou takové stfizné toky v okrajovém plazmatu tokamaku pritomny
a jaka je jejich velikost. (Pfesnéji feceno nés zajima, jaky je radidlni spad rychlosti vy, tzv.
shearing rate.) Naméfeni radidlné proménného E, a nasledné v, bude tedy jednim z cilu také
této prace. Zminme se vSak jesté o generaci stfiznych toku v okrajovém plazmatu, nebot
toto téma ma znaény vyznam pro zlepSeni doby udrzeni plazmatu 75 diky svému potencialu
zabrénit pficnym ztratdm plazmatu z hlavniho sloupce.

Stredovanim fluidni rovnice pies poloidalni thel lze ukézat [20], ze pokud jsou (turbu-
lentni) fluktuace v, a v, korelované a tato korelace se méni s radidlni pozici, stfedni poloidaln{
rychlost (v,) se ptusobenim Reynoldsova napéti méni s casem. S pouzitim Taylorovy identity
Ize tento vyrok preformulovat pomoci vifivosti:

d -
S{og) ~ (0,

kde vinka znaci fluktuace veli¢in. Pokud tedy turbulentni struktury odnasi radidlnim smérem
vice vifivosti, nez prindsi (napf. pii poloidélné asymetrickém sifeni blobu zndzornéném na
Obr. , bude zdrojem poloidédlnich stfiznych tokt.

Tento mechanismus mé charakter negativni zpétné vazby. Pfi zeslabnuti poloiddlnich toku
se zvys tok turbulentnich struktur, nebof je slabé stfizné toky dostateéné nezdeformuji.
Tim se vSak prostfednictvim Reynoldsova napéti vygeneruji vyssi stfizné toky, které opét
turbulenci potlaci.

Takovy model ”lovec-kofist” byl pozorovan v simulaci i experimentu a ziejmé hraje
dulezitou roli v dynamice L-H piechodu [14] [12]. H-méd (High Confinement Mode, oproti
tomu Low Confinement Mode) se vyznacuje zna¢nym potlacenim turbulentni aktivity v okra-
jovém plazmatu a néslednym zvySenim doby udrzeni 7g. (Z tohoto duvodu nebyly shoty s
H-médem zahrnuty do zpracovani experimentalnich dat v této préaci. Srovnani charakteru
turbulenci v L- a H-médu muze byt ndmétem budouci prace.) Jedna z teorii vzniku H-médu
proto pracuje pravé se zvySenymi stiiznymi poloidalnimi toky. Z tohoto diuvodu je zkoumani
vlastnosti stfiznych toku a jejich zdvislosti na parametrech plazmatu velmi aktudlni otdzkou.
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Kapitola 2

Diagnostiky na tokamaku

COMPASS

Nésleduje piehled diagnostik na tokamaku COMPASS, jejichz data byla v této prace vyuzita.

Samotny zpusob zpracovani dat bude popsan v kap.

2.1 Reciproké sondy

Na tokamaku COMPASS v soucasnosti funguji dvé reci-
proké sondy: horizontalni (HRCP), umisténd na vnéjsi mi-
dplane Z = 0 m, a vertikdlni (VRCP), umisténd na velkém
poloméru R = 0,556 m (viz Obr. 2.1). [[] V toroiddlnim
sméru jsou obé sondy vzajemné posunuty o 22,5 °. Sondova
hlavice je v obou pfipadech pfipevnéna na pneumatickém
reciprokém manipuldtoru, ktery sondu béhem vystielu za-
sune do plazmatu a ihned ji opét vytdhne. (Tento pohyb,
nazyvany reciprokace, na tokamaku COMPASS trva ty-
picky 150-200 ms.) Duvody pro takové dynamické mérent
oproti statickému s pevné pfipevnénou hlavici jsou dva.

1. Diky ¢asové proménlivé radialni poloze lze z reci-
proké sondy ziskat radidlni profil méfenych veli¢in.
Za timto ucelem by bylo mozné pouzit i statickou
hiebinkovou sondu, kterd obsahuje fadu radidlné se-
parovanych Langmuirovych sond. Takovou sondu je
vSak mozné pouzit pouze v oblasti s nizkymi te-
pelnymi toky (viz bod 2), tedy pouze na tdplném
okraji plazmatu. Konstrukce hiebinkové sondy ob-
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0.2f

0.1f

Z [m]

0.1}

-0.2f

-0.3f

0.4 . s : .
04 05 06 07 08
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Obréazek 2.1: Poloha HRCP a
VRCP na poloiddlnim fezu.

sahujici ball-pen sondy by navic byla pomérné obtizna.

2. Piidlouhodobém vystaveni tepelnym toktim z plazmatu

by se jednotlivé sondy, piipadné celd hlavice, natavily
nebo rozprasily.

1V poloidélnim fezu budou vyuzivany dva typy soufadnic: kartézské R a Z, znézornéné na obrazku vpravo,

a polarni 7 a ¢, zndzornéné na obr.
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Obrédzek 2.2: Hlavice HRCP  se Obrézek 2.3: Hlavice VRCP s jednou ball-pen a jed-

nacrtnutymi soutadnicemi sondy v nou Langmuirovou sondou. Pouzito se svolenim Ja-
plazmatu. Pouzito se svolenim Ja- kuba Seidla

kuba Seidla.

Na obou reciprokych sondéch se nalézaji Langmuirovy sondy (LP, Langmuir Probes) a
ball-pen sondy (BPP, Ball-Pen Probes), popsané nize. Viz Obr. a[2.3] Béhem reciprokace
tak lze méfit nasledujici velic¢iny:

e plovouci potencidl Vy Langmuirovy sondy

e potencial plazmatu ®, aproximovany plovoucim potencidlem ball-pen sondy Vgpp (vice

v kap. [2.1.2)

e iontové nasyceny proud Ig.

Za predpokladu, ze vzdalenost jednotlivych sond je zanedbatelnd vuéi prostorovym gra-
dientim meéfenych veli¢in, takze méfeni lze povazovat za soumistné, lze z téchto ti{ signalu
odvodit dalsi veli¢iny. V této praci budeme vyuzivat rychlé méfeni nasledujicich veli¢in:

e elektronova teplota T, (definovana rovnici (2.4)))

e paralelni tepelny tok ¢ (2.6)

e poloidélni elektrické pole E, z rozdilu signalu dvou BPP (2.7) a néslednou radialn{
rychlost plazmatu v, (2.8))

e radialni elektrické pole E, (2.10) a nédslednou poloidalni rychlost plazmatu v, (1.10]) a
shearing rate %vp

Jelikoz na vertikalnim manipuldtoru je dostupna pouze jedna Langmuirova sonda, lze
soubézné s potencidlem plazmatu méfit bud V¢ (a tedy T.), nebo I, ne viak oba soucasné.

Vzorkovaci frekvence vsech signélu z reciprokych sond je 5 MHz. V3echny veli¢iny jsou
tak méfeny s velmi vysokym ¢asovym rozliSenim 0,2 us.

Diky nezavislému méfeni na midplane a ve vertikdlnim sméru reciproké sondy nabizi
moznost srovnani profila veli¢in na dvou poloidalnich tthlech. Oblast méfeni VRCP se mimoto
castecné prekryva s oblasti méfeni elektronové teploty Thomsonovym rozptylem. Je tedy
mozné porovnat teplotni profil z obou méfeni a verifikovat tak méfeni reciproké sondy.
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2.1.1 Langmuirova sonda

Langmuirova sonda je jedna z fyzicky nejjednodussich diagnostik pouzivanych na tokamacich.
Sestava se pouze z vodiCe (pinu) umisténého v plazmatu, ¢asto uchyceného na pohyblivé
nebo staciondrni hlavici. Langmuirovy sondy na tokamaku COMPASS jsou vyrobeny z uhliku
(ktery se pfi vysokych tepelnych tocich netavi, ale pomalu rozprasuje) a jsou tvaru vélce o
pruméru d = 0,9 mm, vyice h = 1,5 mm a povrchu Sgonde = 4,9 mm?. Diky malym rozmérim
pinu lze ve vypoctech, v nichz obvykle figuruje priumét sondy do roviny kolmé na magnetické
siloCary, pouzit cely povrch sondy s predpokladem, Ze ionty diky relativné velkému Larmorovu
poloméru dopadaji na cely povrch pinu. Je vSak tfeba zminit, ze pfi opakovaném pobytu v
plazmatu se pin Langmuirovy sondy postupné rozprasuje, takze tato hodnota Ss,n44 je spiSe
hornim odhadem.

Podle vnéjsiho potencidlu Vs, na ktery je nabijena, lze Langmuirovu sondu pouzit k
nékolika méfenim.

Méreni plovouciho potencialu V;

Langmuirova sonda pracuje v plovoucim rezimu, pokud je elektricky izolovana od okoli. V
dusledku vyssi tepelné rychlosti na povrch sondy dopadne za jednotku casu vice elektronu
nez iontl, ¢imz se sonda samovolné nabije na zaporny potencial. Rovnovéha se ustanovi po
dosazeni tzv. plovouciho potencidlu Vy, kdy sonda odpuzuje tolik elektront, Ze se vyrovna
elektronovy a iontovy prispévek k proudu na vyslednou nulu. Plovouci potencial obsahuje
prispévek od potencidlu plazmatu ® a elektronové teploty T, podle vzorce

Vi=® —arpTe, (2.1)
kde koeficient
Csonda = In sat,sonda (22)
sat,sonda

je logaritmus poméru elektronové a iontové nasyceného proudu méfreného touto sondou [21]
(definice nasyceného proudu nize). Pro deuteriové plazma je arp = 2,8.

Plovouci Langmuirovy sondy je zde vyuzito k méfeni elektronové teploty T¢ a k verifikaci
signalu iontové nasyceného proudu g4, ktery bude popséan v nasledujicim odstavci.

P1i vysokém tepelném toku na povrch sondy v rezimu Vy muze dojit k prudkému zahiati
sondy a nésledné emisi elektronu. Tento stav se nazyva self-emise (piiklad na Obr. a je
znehodnocenim signalu V;, na druhou stranu vSak poskytuje zajimava data ohledné méfeni
potencialu plazmatu, nebot se jeho pritbéh tésné shoduje s plovoucim potencidlem ball-pen
sondy [22].

Meéfeni iontové nasyceného proudu [z

Langmuirova sonda nabita na dostatecné zaporné napéti (Viies < V) odpuzuje veskeré elek-
trony, a tak na ni dopadaji pouze ionty. Tento iontovy proud je omezeny mnozstvim iontu,
které za jednotku casu vstoupi do sténové vrstvy kolem sondy, a proto se nazyva iontovée
nasyceny proud [ ;zt. Obdobn4 situace nastane pii pfivedeni vysokého kladného napéti, kde
sondou prochézi elektronové nasyceny proud I_,,. Diky vyssi pohyblivosti elektronu je vsak
t‘ > ‘I ;;t‘ a jeho méfeni je zatizeno zna¢nou chybou. Proto se bézné pracuje pouze s

a.

at*
I»
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iontové nasycenym proudem I 4 (index iontu budeme vynechévat, pokud nebude nutné oba
prispévky odlisit).
Pii T; ~ T, plati [9)

1
Tsot = ieneCsZiSsonda’

kde e je elementarni ndboj, n. objemova hustota elektronu, ¢, intozvukova rychlost, Z; stupen
ionizace a Ssondq povrch sondy. PFi zanedbani pifspévku teplotnich fluktuaci ¢ ~ /T muzeme
iontové nasyceny proud povazovat za umérny elektronové hustoté n.. Explicitnim vypoctem
hustoty z velicin Isy; a T. by bohuzel do redlného vysledku byla zanesena znac¢néd chyba
plynouci z nesoumistnosti méfeni tii pouzitych sond. Proto v této praci pouzivame na mistech,
kde je podle klasickych vzorcu tfeba dosadit méfeni hustoty s vysokym ¢asovym i prostorovym
rozliSenim, veli¢inu Iz, jako nejblizsi moznou nahradu.

Aby Langmuirova sonda v rezimu [g,; méfila opravdu iontové nasyceny proud, je nutné
(avsak ne postacujici) splnéni nasledujicich dvou bodu:

e Napéti na sondé Vi, je dostatecné nizké viuci plovoucimu napéti Vy a sonda tak je
schopna odpudit vsechny elektrony (Obr. . Tento rozdil se méni béhem zasunu
sondy — zatimco Vj;qs je béhem vyboje konstantni, V; diky rostouci teploté prudce klesa
smérem do stfedu plazmatu. Jako konkrétni hodnota minimélniho rozdilu Viies — V4
bylo v této praci zvoleno 100 V. Na tokamaku COMPASS je ve vétsiné novéjsich vystielu
sonda v rezimu g, nabijena na potencial Vi, = —270 V a poskytuje tak davéryhodné
méfeni v mistech, kde plovouci potencidl V; > —170V. Polozime-li potencidl plazmatu
® = 0, dostavame ze vztahu dolni odhad maximalni teploty, pro kterou je méfeni
Isqr duvéryhodné, Te yan =~ —;% ~ 60 eV. Nez tohoto prahu vSak sonda dosdhne, dojde
vétsinou k zapéleni oblouku (viz dalsi bod), které méfeni znehodnoti docela.

e Napéti na sondé se vyznamné neméni s casem, a zvlasté nevykazuje skoky k nule. Ty jsou
znamkou zapaleni vodivého oblouku mezi sondou a plazmatem a znehodnocuji signal
proudu s, (Obr. . K takové situaci dochazi v piipadech, kdy na sondu dopada
silny tepelny tok, tedy piredevsim u hlubokych zdsunt ¢ u vyboju s vysokym proudem
plazmatu I,. Je tfeba poznamenat, Ze soucasné se zapalenim oblouku na sondé méfici
Isq: se typicky objevuje i silny vysokofrekvenéni Sum na ostatnich signdlech méfenych
na stejné sondové hlavici, coz je tieba brat v tivahu pfi jejich analyze.

2.1.2 Ball-pen sonda

Ball-pen sonda ma znacné kratsi historii nez Langmuirova sonda a jeji pouzivani neni dosud
tolik rozsiteno. V principu ball-pen sonda vypadd a funguje podobné jako Langmuirova sonda,
ale vodi¢ nevycniva nad povrch hlavice reciproké sondy, nybrz je v zapusStén v trubicce z
dielektrického materidlu (viz Obr. . Tato konfigurace byla puvodné zamyslena jako fyzické
odstinéni elektronu. Polomér Larmorova orbitu je u elektronu fddové mensi nez u iontu (v
podminkédch u separatrix na tokamaku COMPASS je to konkrétné rp. ~ 11 ym a rp; =
230 pm), takze elektrony na magnetickych silocarach blizko tsti stiniciho valce nedopadnou
na povrch sondy, zatimco ionty ano. Vysledkem mélo byt vyrovnani iontového a elektronového
toku na sondu, ¢imz se v rovnici vynuluje koeficient oe. Na sondé se tak ustanovi nikoli
plovouci potencidl Vy, ale pfimo potencidl plazmatu &.
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Experimentalni méfeni vSak ukazuji, ze velké mnozstvi elektronu se dostdva i pomérné
hluboko dovniti stinici trubicky, mnohem déle nez by odpovidalo jejich Larmorovu poloméru
[25]. Takovéto jednoducha geometricka interpretace tedy pravdépodobné neodpovidd realité.
Za fungovénim ball-pen sondy muze stat spiSe vznik self-konzistentnich elektromagnetickych
poli u usti stinéni. Nicméné plovouci potencial Vgpp ball-pen sondy je potencidlu plazmatu
® stile pomérné blizky. Méfeni ampérvoltové charakteristiky ball-pen sondy ukazuje [26], ze
pro deuteriové plazma plati

Vepp = ¢ — apppTe, (2.3)

kde appp = (0,6 +0,3). V nésledujicim textu vliv teploty v zanedbame a budeme
predpokladat, ze plovouci potencidl ball-pen sondy je identicky potencidlu plazmatu ®. Zaroven
je v8ak nutno upozornit, ze koeficient agpp bude zahrnut do vzorce pro vypocet elektronové
teploty, uvedeného v nasledujici kapitole.

2.1.3 Meéreni elektronové teploty

Pro plovouci potencidl Langmuirovy sondy a ball-pen sondy plati vztahy stejného tvaru:
Vsonda = @ — asondaT67

kde koeficient agondq je pro kazdou sondu jiny. Je-li tak k dispozici soucasné a soumistné
méieni obou plovouciho potencidlu BPP i LP, muZzeme vypocitat lokalni elektronovou teplotu
T, jako

T — Vepp —Vy _ Vepp — Vf' (2.4)
arp — Qppp 2,2

Rychlost méfeni elektronové teploty touto pasivni metodou je omezena pouze rychlosti
sbéru dat. Umoznuje tak mérit fluktuace T, s ¢asovym rozlisenim 0,2 us (vzorkovaci frekvenci
5 MHz). Nabizi se srovnéni s jinou, iroce rozsifenou technikou méfeni elektronové teploty, a
to pomoci proméfovani voltampérové charakteristiky rozmitané Langmuirovy sondy.

Voltampérové charakteristika Langmuirovy sondy (Obr. rozsifuje princip popsany
v kap. Proud z plazmatu dopadajici na sondu méa dvé slozky, iontovy a elektronovy,
a podle napéti privedeného na sondu je ¢dst obou piispévki odstinovana, az jde pouze o
iontovy, popf. elektronovy nasyceny proud. Tvar idedlni voltampérové charakteristiky [19)

Vias -V
I(Vi)ias) = lsat (1 — €Xp <1771ﬂ)> (25)

(zde v oblasti iontové nasyceného proudu) pritom zdvisi na elektronové teploté T,. Promérovat
ho lze pomoci rozmitani sondy, tedy privadéni napéti pilovitého tvaru o frekvenci f ~ 1 kHz.
Na kazdém z tisektt monoténniho napéti pak lze nafitovat voltampérovou charakteristiku vzta-
hem a z parametru fitu ziskat elektronovou teplotu.

Meéfeni elektronové teploty rozmitanou Langmuirovou sondou ma nékolik nevyhod. Prvni
je omezené Casové rozliSeni. P vysokych frekvencich rozmitani se projevuji kapacitni efekty
a objevuje se hystereze, ¢imz se znehodnocuje tvar voltampérové charakteristiky [19]. Druha
nevyhoda spoc¢iva v inherentni statistické chybé pii uré¢ovani veli¢iny coby parametr fitu. Neni
vyjimkou, Ze relativni chyba prekracuje 100 %. V téchto ohledech muze méteni elektronové
teploty pomoci Langmuirovy a ball-pen sondy predstavovat podstatné zlepSeni.
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Je vsak tfeba zminit také to, ze metoda méteni elektronové teploty pomoci LP a BPP ma
oproti rozmitané LP nevyhodu v nesoumistnosti méfeni. V piipadé rozmitané LP se veskera
méfeni odehravaji v jednom bodé, zatimco mezi LP a BPP je nutné nenulova vzdalenost.
V pripadé tokamaku COMPASS ¢ini tato vzdédlenost 8 mm, coz jiz muze byt srovnatelné s
prostorovou skélou fluktuaci elektronové teploty napfic silocarami (1-3 cm [12]).

V této praci budou veskerd méfeni elektronové teploty (kromé piipadu, kdy bude vyslovné
uvedeno jinak) zalozena na vztahu . Prostorovou chybu, kterou tak do méreni zaneseme,
zanedbavame. Podobné budeme uvazovat ® = Vppp a nebudeme odecitat prispévek elek-
tronové teploty, nebot by se tim do vypoctu, podobné jako pii urc¢ovani hustoty plazmatu
z iontové nasyceného proudu, zanesla chyba nesoumistnosti, kterd muze byt vétsi a hufe
predvidatelnd nez chyba zanedbané elektronové teploty.

2.1.4 Meéreni paralelniho tepelného toku g

mérit paralelni tepelny tok g,
IsatTe
Ssonda

q =" ; (2.6)

kde v je koeficient prenosu tepla do sténové vrstvy. Pro tcely této priace budeme uvazovat

~v =T [27]. Plati stejnd vyhrada k soumistnosti méfeni jako v pfedchozim odstavci.

2.1.5 Meéreni poloidalniho elektrického pole
Jak je ziejmé z Obr. sondy BPP1 a BPP2 jsou od sebe oddéleny vzdélenosti A = 8 mm

ve sméru osy Z. To umoznuje odhadnout vertikalni elektrické pole jako

B, Vepp1 — VBpP2
7 A

za predpokladu, ze variace potencialu plazmatu a elektronové teploty se déji na vétsich pro-
storovych gkalach nez A. V dusledku zakiiveni magnetickych povrchu vsak obé sondy nelezi
na stejném magnetickém povrchu a v dusledku se do Ez promita také slozka E,., ktera vsak
kvuli radové vétsimu F, neni zanedbatelnd. Na tento fakt byla provedena korekce

Vepp1 — VBPP2 d
Ep = A - ETZ, (27)

kde d = 1 mm je odhad vzdalenosti magnetickych povrchi, na kterych sondy lezi.
Jak je zndzornéno na Obr. ze znalosti velikosti magnetického pole B a E, muZzeme
odhadnout rychlost E x B driftu plazmatu v radidlnim sméru vztahem

E
Uy fp. (2.8)
Ze vzorce
I, = nov, (2.9)

pak lze uré¢it radidlni tok castic I';.
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2.1.6 Meéreni radialniho elektrického pole

Z radidlniho profilu potencidlu plazmatu lze odvodit velikost radidlniho elektrického pole jako

d
E.=——9o.
" dr
Tuto veli¢inu budeme aproximovat radialni derivaci plovouciho potencialu ball-pen sondy
E, = —iV (2.10)
r =T BrP .

Podle vzorce (1.10) pak lze uréit poloidaln{ slozku rychlosti plazmatu nebo tzv. shearing
rate %vp, charakterizujici u¢innost poloidalnich st¥iznych toku.

2.2 Dalsi diagnostiky

Nasleduje vycet pouzitych diagnostik, které nejsou ukotveny na reciproké sondeé.

2.2.1 Thomsonuv rozptyl

Meéteni elektronové teploty Thomsonovym rozptylem [28] [29] se na tokamaku COMPASS
provadi podél vertikalni osy Z na Rpg = 0,557 m, tedy na témér stejné radialni pozici jako
vertikalni reciprokd sonda. Systém se aktudlné sestavd ze dvou Nd:YAG laseru, kazdy s 1,5 J
energii a délkou pulzu 7 ns s opakovaci frekvenci 30 Hz. Lasery mohou do plazmatu stiilet bud
soucasné, nebo s libovolnym ¢asovym zpozdénim. V nejpouzivanéjsi konfiguraci se vystiely
lasert pravidelné stiidaji a poskytuji tak data s frekvenci 60 Hz. Systém se sestdvé ze dvou
objektivu, centralniho a okrajového, a umoznuje tak méfeni elektronové teploty a hustoty
v centralni ¢asti plazmatického sloupce s vertikalnim rozliSenim ~10 mm a v okrajové ¢asti
plazmatu (¢asto véetné ¢éasti SOL) s rozlisenim ~3 mm. Diky dostupnosti méfeni okrajové
teploty se tak nabizi jeho srovnéni s elektronovou teplotou mérenou na VRCP [30].

2.2.2 Jiné

Kromé uvedenych jsou v této praci pouzity i jiné diagnostiky, av8ak jejich principem se zde
nebudeme detailnéji zabyvat. Jednda se predev§im o méfeni téchto velicin:

e proud plazmatem I, (méfeny Rogowského civkou) - signdl I_plasma
e prumérnd hustota podél chordy interferometru n - signdl line_averaged density

e toroiddlni slozka magnetického pole méfena na toroidalni ose plazmatického sloupce -
signal B_vac_R_mag

e radialni poloha toroidalni osy plazmatického sloupce - signdl R_mag_axis

o elektronova teplota z Thomsonova rozptylu a jeji chyba - signaly Te a Te_err
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Kapitola 3

Experimentalni vysledky

V ramci této prace byla zpracovdna databdze shotu tokamaku COMPASS (COMPASS Da-
tabase, CDB; soucasné pies 10 000 shotu) s cilem nalézt a kvantitativné popsat jevy tykajici
se transportu v okrajovém plazmatu, uvedené v teoretické ¢asti. Pfed uvedenim vlastnich
vypoctu a jejich vysledku bude popsdn zpusob, jakym byla data zpracovana.

3.1 Zpracovani surovych experimentalnich dat

Na préaci s databdzi jsem vytvorila knihovnu modult v jazyce Python, vyuzivajici jiz exis-
tujicich modulua na piistup do databaze. Surova experimentédlni data jsou uzaviena v instanci
tiidy CDBsignal a obsahuji (mimo jiné) tyto tdaje a veli¢iny:

name - nazev signdlu

file_ref[’record number’] - &islo shotu
time_axis.data - ¢asova osa v milisekundach

data - data namérend diagnostikou v danych casech
units - jednotky dat

AN

Napft. pfi statistickém zpracovani fluktuaci neni nutné na signdlu nac¢teném z databaze
cokoli ménit. Existuji vSak tii operace, které byly se signalem c¢asto tfeba provést pted jeho
vyhodnocenim, a to odstranéni offsetu, vyhlazeni frekvenénim filtrem a piidani radidlni osy.

3.1.1 Odstranéni offsetu

Veliciny Vpp, Vi a Isq jsou ze své fyzikdlni podstaty nulové, nenaléza-li se méfici sonda v
plazmatu. Proto je nutné signaly diagnostik, které tyto veli¢iny méfi, v pripadé, ze obsahuji
nenulovy offset, posunout na nulovou hodnotu pied za¢atkem vyboje.

Tento offset je spocten jako aritmeticky prumeér hodnot signédlu za prvnich 20 ms méfenti.
Tato doba byla zvolena s ohledem na to, ze sbér sondovych dat zacind typicky vice nez 50 ms
pred zacatkem samotného vyboje.

Ve vzacnych piipadech se muze stat, ze signdl diagnostiky, kterému byl odstranén off-
set na zacatku, se po skoncéeni méfeni nevrati na nulu. Duvodem je posunuti ”"nulové hod-
noty” signalu béhem vyboje, avSak je obtizné zjistit, kdy takova zména nastala a o kolik se
nulovd hodnota posunula. Z tohoto divodu byla u signali BPP1_floating, BPP2_floating,
LP1_floating, LP2_Isat_current, BPP_top_voltage, LP_top_voltage (v rezimu Vy) a LP_top_current
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provedena kontrola na nulovost offsetu po skonéeni méfeni a nevyhovujici signaly byly vyfazeny
ze zpracovani.

3.1.2 Vyhlazeni signalu lowpass filtrem

Pii zkoumani fyzikalnich jevu odehravajicich se v fadu milisekund (jako napt. pomaly prubéh
potencidlu BPP dany pohybem sondy po jeho prostorovém prubéhu) je tieba signal nejprve
vyhladit. K tomuto u¢elu byl vyuzit Butterworthuv frekveéni filtr fadu 6 s nulovym fazovym
posunem. Cut-off frekvence byla zvolena jako 200 Hz. Touto volbou se dostateéné potlaci
sawtooth oscilace (typicky na 400 Hz [3]), avSsak zaroven se nedeformuje tvar stfedni hod-
noty. Z kvantitativniho hlediska: pohybuje-li se sonda rychlosti v a charakteristicka radidlni
prostorova skala mérené veliciny je L, pak musi feu—off > 7. Pii fddovém odhadu rychlosti
reciproké sondy v ~ 1 m-s~! a typického rozméru blobiit L =~ 1 cm nabyva kritérium podoby
feut—ofy > 100 Hz.

Je nutno jesté poznamenat, ze rad filtru 6 postac¢uje na zjisténi makroskopického prubéhu
stfedni hodnoty, ale nedostacuje, pokud se signal dale derivuje. V sekci o ur¢ovani rychlostniho
stiihu v plazmatu pobliz separatrix, kde je tieba dvakrat derivovat potencial podle radidlni
polohy, proto pouzivam po kazdé derivaci Butterworthuv filtr fadu 30 s feui—ofr = 200 Hz.

3.1.3 Pridani radialni osy

Ve vztahu k fyzice plazmatu neni ani tak dulezity ¢asovy prubéh veli¢in béhem recipro-
kace jako jejich radialni profil. Pozice radidlnich sond je ulozena v datab&zi tokamaku COM-
PASS v signdlech rcp_position_ horizontal u HRCP, rcp_position_vertical u VRCP a
vert_remap u VRCP namapované pomoci EFITu na midplane. Tyto signdly maji vzorkovaci
frekvence 1 kHz (pozice je uddna kazdou milisekundu) a nez je lze pouzit jako radidlni osu
pro signal z reciproké sondy, je nutno je vyhladit a rozsitit na vyssi vzorkovaci frekvenci.
Typicky casovy pritbéh rcp_position horizontal vidime na Obr. Diky nizké vzor-
kovaci frekvenci a nepresnostem v méfeni je signal "zubaty”, coz by pfi pouziti coby osy x
zpusobilo skoky linie grafu do stran. Pfi vyhlazovani byl pouzit nasledujici postup:

1. Pokud jsou v datech radidlni polohy piitomny NaNy (NaN - Not a Number, ¢asto
vznikd v signilu vert_remap jako dusledek divergence EFITu), jsou nahrazeny nejblizsi
neNaNovou hodnotou.

2. Na data radidlni{ polohy je aplikovdn 11-bodovy medidnovy filtr [31]. Ten odstran{
nahodné, kratké piky, viz Obr.

3. Data jsou nafitovana kubickym splinem [32]. Jako toleranci odchylky byla pouzita hod-
nota 3, (fit(t) — data(t))* < 5.107%, coz predstavuje dobry kompromis mezi vyhla-
zenim a shodou s makroskopickym tvarem signélu (viz Obr. . Vznikly spline je
funkce (zde casu), a tedy jeji aplikaci na ¢asovou osu signalu, ktery je tfeba prevést na
radialni, ziskdme radidlni osu stejné vzorkovaci frekvence.

3.1.4 Hranice doby, kdy se reciproka sonda naléza v plazmatu

Jeden z dulezitych udaju tykajicich se veli¢éin méfenych na reciproké sondé je ¢asovy interval,
kdy se sonda naléza v plazmatu. Na ¢asovém prubéhu métrenych signalu lze tuto fazi vétsinou
rozpoznat podle charakteristického soumérného tvaru (viz napi. Obr. daného tim, ze se
radialni profil méfené veli¢iny promita pohybem sondy na ¢asovou osu symetricky pii zdsunu
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Obrazek 3.1: Surovy signal
rcp_position_horizontal. Shot 8290.
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Obrazek 3.5: TTi oblasti konstantniho proudu
v I_plasma, flat top Cervené. Shot 8288.
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Obrazek 3.2: Stejny signal po aplikaci 11-
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a navratu sondy. Pfi automatickém testovani signald, popsaném v nasledujicim odstavci, je
v8ak udéni doby sondy v plazmatu nutné pro presné vyhodnocovéni.

Hranice doby, kdy se sonda naléza v plazmatu, byly automaticky detekovany splnénim
kritéria, zda se zhlazend pozice sondy R(t) nalézd pod prahem

Rypan = max R(t) — % (max R(t) — min R(t)) .

Konkrétni podoba splnéni tohoto kritéria je vykreslena na Obr. Préh Ry,qn (prerusovand
vodorovna ¢dra) se na prvni pohled muze zdat zbytetné nizko polozeny, nebot pohyb sondy
zaCind jiz piiblizné o 30 ms drive, nez vyhlazend trajektorie sondy klesne pod Rp.qp. Je vSak
tfeba mit na paméti, ze na zacatku pohybu se reciproka sonda naléza v portu, kde se zadna fy-
zikaln{ méreni (kromé diive zminéného uréeni offsetu) neodehravaji. Navic se v prvni poloviné
své drahy HRCP nachézi ve stinu stény (VRCP dokonce po vétsinu své dréhy), takze zvoleni
ponékud nizstho Ry, nemé na mnozinu hodnotnych dat, méfenych piedevsim v hlavni SOL
a uvniti separatrix, negativni vliv.

Prahové kritérium bylo doplnéno vizuédlni kontrolou a vysledné hraniéni ¢asy byly ulozeny
do vytvéarené databédze sondovych dat pro pozdéjsi vyuziti. U shott s dvojitou reciprokaci byl
do databéze zahrnut pouze prvni zasun. Vysledné dvojice (¢, t2) pro vstup sondy do plazmatu
a vystup z néj byly hojné pouzivany pii numerickém testovani duvéryhodnosti signédlu a hlavné
pfi hromadném vykreslovani ¢asovych i radidlnich priibéht. Ptiklad je zndzornén svislymi
¢arami na Obr. 3.7 a na mnoha dalsich mistech v této préci.

3.1.5 Hranice flat topu

Jak bylo zminéno v kap. na tokamaku COMPASS existuje (ve standardnim shotu s dobfe
rozvinutym plazmatem) casovy usek, kdy je proud plazmatem téméi konstantni, tzv. flat
top. Béhem této doby lze predpokladat, ze se plazma v oblasti méfeni reciproké sondy témeér
nemeéni a radidlni profil tak lze povazovat za naméfeny v jednom Casovém okamziku. Zasun
sondy vsak neprobihd vzdy béhem flat topu, a tak je zadouci hranice flat topu zjistit a pii
v8ech méfenich povazovat za smérodatnd pouze data naméfend uvnitf nich.

Kratce nastinime automaticky algoritmus na hleddn{ flat topu. Na Obr. [3.5 vidime typicky
pribéh signdlu I_plasma s vyznacenymi tfemi oblastmi, kde je derivace proudu nizka az témér
nulovéa. Algoritmus probihd nésledujicim zpusobem:

1. Vyhladit signédl I_plasma klouzavym prumérem s oknem délky 25 ms.

2. Signél zdiferencovat na dI (tedy odeéist od sebe pfilehlé hodnoty bez déleni dt) a najit
souvislé tseky dlouhé alespon 50 ms, na kterych je V¢ : |dI(¢)] < 0,2 A.

3. Pokud byly nalezeny pravé tii tseky s nizkou derivaci, prostfedni z nich je oznacen za
flat top.

Tento algoritmus je pomérné jednoduchy, a u méné standardnich shotu tak neni schopen
detekovat hranice flat topu zcela spravné. V této praci proto byly u vSech prezentovanych data
hranice flat topu ovéfeny také vizualné. Do budoucna je v planu seznam hrani¢nich casu flat
topu zdokonalit (napf. implementaci frekvenéniho filtru misto klouzavého prumeéru) a dovést
do stejného stadia spolehlivosti jako hranice doby, kdy se reciproka sonda naléza v plazmatu.
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3.1.6 Databaze diuvéryhodnych signala

Pti vyhodnocovani experimentalnich dat je vhodné pracovat s co nejvétsi mnozinou udaju,
aby zavéry byly co nejvice duvéryhodné. V kontextu prace s databédzi tokamaku COMPASS
nabyva tento pozadavek tvaru, znat ¢isla viech shotu, kde dand diagnostika méfi spravné. Pro
tento 1ucel byla mnozina v8ech shotu roztiidéna na ”dobré” a ”Spatné” vzhledem k méfent
téchto signalu:

¢ HRCP

— ball-pen sondy: BPP1_floating, BPP2_floating
— Langmuirova sonda v rezimu Vy: LP1_floating
— Langmuirova sonda v rezimu I,;: LP2_Isat_voltage, LP2_Isat_current

e VRCP

— ball-pen sonda: BPP_top_voltage
— Langmuirova sonda v rezimu Vy: LP_top_voltage

— Langmuirova sonda v rezimu I;: LP_top_voltage, LP_top_current

(Ptipoménme, ze zatimco na HRCP je mozné soucasné méfeni plovouciho potencidlu Vy
na LP1 a iontové nasyceného proudu na LP2, na VRCP to mozné neni, protoze se na ni
naléza pouze jedna Langmuirova sonda.)

Postup verifikace byl pro vechny signdly obdobny. Jako piiklad uved me ovérovani diivéryhodnosti
signalu I, na HRCP.

V prvnim kroku byl pouZit numericky test. Jak uz bylo feceno v kap. o méfeni Lang-
muirovou sondou, aby méfeni iontové nasyceného proudu bylo plnohodnotné, musi byt napéti
na sondé LP_Isat_voltage konstantni na hodnoté alesponn 100 V pod plovoucim potencidlem.
Numericky test mél tedy nasledujici podobu.

1. Test na nizké napéti Vy;,s aplikované na sondu - prumér signélu v prvnich 10 ms méfeni
(tedy pred zacatkem vyboje) je pod -150 V.

2. Test na skoky k nule - signal LP_Isat_voltage je vyhlazen lowpass filtrem s frek-
venci 200 Hz a testuje se, zda jeho maximum presdhne -100 V. (Ziejmé nesplnéni této
podminky je zndzornéno na Obr. [3.6])

3. Test viiéi plovoucimu napéti - signal LP1_floating je vyhlazen lowpass filtrem s frek-
venci 200 Hz a testuje se, zda je jeho minimum alespon 100 V nad primérnou hodnotou
LP_Isat_voltage béhem celého zasunu sondy. V ¢asech t ~ 1100-1120 ms lze poruseni
této podminky pozorovat také na Obr. - povéimnéme si poklesu proudu v dusledku
zvySeni elektronového prispévku pii nedostateé¢ném odpuzovani elektronu.

Tento numericky test nezachyti napt. skoky k nule, které jsou velmi kratké nebo nepresahnou
-100 V. Proto po numerickém testu nasleduje test vizudlni - vSechny surové signdly z kate-
gorif ”dobré” i ”Spatné” jsou vykresleny do grafu a jejich spravnost je posouzena také rucné.
Jelikoz signél LP2_Isat_voltage byl méfen v piiblizné 1500 shotech, ale v pouze cca 300
ptipadech z toho byl zcela v pofadku, urychlil tento numericky test vyrazné kontrolu kva-
lity signédlu. Diky nému byla vétSina shotu zafazena do spravné kategorie jiz pired vizudlni
kontrolou a ru¢né muselo byt pfefazeno pouze relativné malé mnozstvi mnozstvi shotu.
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Obrézek 3.6: Signél napéti na LP1 v rezimu [, s odpovidajicim iontové nasycenym proudem.
V case t &= 1105ms poklesne plovouci napéti natolik, ze dojde ke snizeni iontové elektronového
proudu jako dusledek nedostatetného odpuzovani elektront. O 10 ms pozdéji je pak zapalen
vodivy oblouk - napéti se ustali na nule a proud naroste do takové vyse, ze dojde k saturaci
diagnostiky na 1 A. LP1 v rezimu V} kratce poté pfejde do self-emisnitho médu. Shot 4808.
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Obrazek 3.7 Typicky prubéh Obrazek 3.8: Typicky prubéh
LP2_TIsat_current. Teckované  hranice BPP1 floating. Teckované hranice po-
pobytu sondy v plazmatu. Shot 9788. bytu sondy v plazmatu. Shot 6879.
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Obrazek 3.9: Atypicky pribéh Obrazek 3.10: Problémy s kabelazi na
BPP1_floating kviuli mélkému zasunu VRCP demonstrované na ¢asovém prubéhu
sondy. Shot 6056. LP_top_voltage, shot 6878.

Poznamenejme, ze existuji druhy znehodnoceni signalu (jako zapaleni oblouku na LP v
rezimu Igq¢), které ni¢i data az od jistého okamziku dale. Do budoucna bude ohled vzat i
na shoty, kde k takovému znehodnoceni dochazi az pozdéji béhem reciprokace a ¢ast signdlu
pred nim je pouzitelna. Ke konkrétnimu pfripadu oblouku dodejme, Ze pii zapaleni oblouku
na LP se ¢asto objevi vyrazny Sum na ostatnich sondovych signalech. V soucasnosti analyza
shott, kde na LP v rezimu I, doSlo k zapéleni oblouku, naznacuje, ze tato deformace se tyka
pouze vysokofrekvenénich pasem. Oblouk tak znehodnocuje ostatni signaly pii zkoumani vy-
sokofrekvenéni komponenty, ale pfi zkouméni nizkofrekvenénich pohybu (jako radidlni profil)
ziejmé nemd vétsi vliv. Z tohoto divodu byly ostatni signaly v shotech s obloukem na LP
ponechdny v databazi pro nizkofrekvenc¢ni analyzu.

Vysledkem kombinace fecenych testu je seznam shoti, ve kterém je mozné se spolehnout
na dobrou kvalitu signdlu LP2_Isat_voltage. Pro zkoumani transportu v SOL je vSak dulezity
jiny signal, a to LP2_Isat_current. Typicky c¢asovy prubéh této veliciny vidime na Obr.
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Dobre fungujici napéti je podminkou nutnou, nikoli postacujici pro méreni dobrého proudu.
Proto bylo na shotech, kde LP2_Isat_voltage méii spravné, provedeno jesté jedno kolo tes-
tovani, tentokrate na kvalitu iontové nasyceného proudu. Numericky test se sestaval z vyhla-
zeni signdlu LP2_Isat_current lowpass filtrem o frekvenci 200 Hz a testovéani, zda prumérna
hodnota béhem zasunu sondy presahne 0,07 A a smérodatnd odchylka 0,1 A. Tento prvotni

4

odhad byl posléze ovéfen vizudlni kontrolou grafi v mnoziné ”dobrych” i ”Spatnych” shotu.
nebot obnagelo netrividlni kontrolu dvou signdlii. Ovéieni potencidlu BPP a LP mélo jed-
nodussi numericky test (podobny testu na LP2 Isat_current, pouze s jinymi parametry),
ale o to vice prace obndasela vizudlni kontrola. V nékterych piipadech, zvldsté u BPP po-
tencidlu (signdly BPP1,2 floating a BPP_top_voltage), byly shoty vyfazeny na zikladé ne-
standardniho ¢asového prubéhu, tedy tehdy, pokud signal nevykazoval idedlni symetricky
tvar se dvéma lokdlnimi maximy znazornény na Obr. Diky tomuto kritériu jsou dale
zpracovany pouze vystiely s hlubokym zdsunem, kdy sonda piesla pies lokalni maximum po-
tencidlu, které by mélo dle zakladni fyzikdlni predstavy prezentované v kap. odpovidat
magnetické separatrix. Piiklad shotu vyfazeného kvili pfilis mélkému zasunu sondy a z toho
vyplyvajici absence lokalnich maxim potencidlu je na Obr. Jiné duvody pro odchyleni od
idealniho tvaru mohou zahrnovat kupf. zménu polohy plazmatu ¢ nékterého jeho parametru
béhem reciprokace. Jelikoz HRCP funguje na tokamaku COMPASS jiz delsi dobu a shotu je
sdostatek, preferovana byla piisnéjsi kontrola se zarukou kvalitnich dat.

Vyrazné jind situace je véak u VRCP. Ackoli nejstarsi signdly z LP_top_voltage a BPP_top_voltage
maji ¢islo shotu jiz 6868, vertikdlni sonda byla vyuzivana méné ¢asto nez sonda horizontélni.
Na zacatku pouzivani VRCP se také ¢asto objevovaly problémy s kabeldzi (viz prudky opako-
vany pokles signdlu k nule kolem ¢asu 1150 ms v Obr. [3.10)), které mnoho signéla znehodnotily.
Vysledkem je podstatné mensi zasoba dobrych shotti. Na mnoziné, kde spravné méii HRCP
i VRCP, v kap. provedeme srovnani méfeni na dvou poloidalnich tihlech.

Kombinaci seznamu kvalitnich shoti z vyétu vyse byly uréeny seznamy shotu, které jsou
vhodné pro vypocet odvozenych veli¢in jako elektronova teplota, paralelni tepelny tok ad., viz
Tab. V této préci jsou pouzita pouze data z shotu v téchto ovéfenych seznamech. (Kromé
ziejmych vyjimek, kdy je demonstrovén $patné naméreny signél.) Dalsi signély (jako proud
plazmatem I_plasma nebo elektronova hustota line_averaged density) prosly vizudlni kon-
trolou pouze u shotu, kde byly piimo potieba, ale povsechné ovéreni jako u signalu z reci-
prokych sond provedeno nebylo.

Zavérem kapitoly je tfeba podotknout, ze na HRCP i VRCP se méti vice signali, nez
je zminéno ve vyétu verifikovanych signalu. Mimo jiné byly napf. z nésledujiciho zpracovani
vynechany signdly BPP3_floating a LP2_floating. Méfeni tieti ball-pen sondy neni vzhledem
k piitomnosti signdlu ze zbylych dvou BPP pro dale uvedené vypocty potiebné a mnozstvi
shotu, kde LP2 méii plovouci potencidl, je relativné malé (20 vystielu oproti cca 200 na LP1).
Zahrnuti téchto signaliu do dalsiho zpracovéani je vSak do budoucna planovano.

3.2 Rozbor velicin mérenych na HRCP

V prvni ¢asti experimentalnich vysledku budou veli¢iny méfené na horizontalni reciproké
sondé popsany ze dvou uhli: z nizkofrekvenéniho hlediska jako radidlni profily a z vyso-
kofrekvenéniho hlediska jako radidlné proménné fluktuace. Poznatky obou sekci se budou
dopliovat s cilem nalézt a popsat vlastnosti turbulentniho transportu v SOL tokamaku COM-
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HRCP VRCP

diagnostika signaly # shotu | signaly # shotu
BPP1_floating 241 BPP_top_voltage | 60

ball-pen sonda
BPP2_floating 356 - -
LP2_Isat_voltage LP_top_voltage

LP, rezim Ly 8¢ | 59 P 8¢ | 20
LP2_TIsat_current LP_top_current

LP, rezim V; LP1_floating 101 LP_top_voltage | 20
BPP1 _floatin BPP_top_voltage

T. & |62 P 8112
LP1 floating LP_top_current

BPP1_floating
LP1_floating
q” 24 - -
LP2_Isat_voltage
LP2_Isat_current
E,, vp, %vp BPP1_floating 241 BPP_top_voltage | 60
BPP1_floating

BPP2_floating

Ey, vy 217 - N

Tabulka 3.1: Tabulka shrnujici pocet dobrych shotu pro jednotlivé veli¢iny.

PASS.

3.2.1 Radialni profily

Z mnoziny, kde spravné méii BPP1_floating, BPP2 floating, LP1 _floating a LP2_Isat_current,
byl vybran shot 6878, na némz budeme demonstrovat charakteristicky tvar profila veli¢in
méfenych na HRCP. Shot 6878 byl L-mdd v divertorové konfiguracis I, = 180 kA an =~ 5.10" m~3
béhem flat topu.

Na Obr. - jsou vykresleny zminéné ctyti signaly z HRCP, vyhlazené lowpass
filtrem s frekvenci 200 Hz. Zminme se o nékolika fyzikalné zajimavych vlastnostech, které
tyto profily vykazuji:

e Potencidl ball-pen sondy smérem z plazmatu stoupd, projde maximem a opét klesd, jak
bylo pfedpovézeno v kap. Tato skute¢nost sama naznacuje, ze predpoklady u¢inéné
v této kapitole o plazmatu tokamaku COMPASS nebyly daleko od reality. Magneticka
rekonstrukce kédem EFIT++4 ve studovaném shotu vSak udava pozici separatrix na
R~ 0,71 m, tedy o 2-2,5 cm vice uvniti. Tento nesoulad budeme vice diskutovat v kap.

B.3.4

Polohu a vysku maxima potencidlu lze lehce detekovat, coz umoznuje statistické zpra-
covani siroké mnoziny shotu. Vice v kap.

e Potencidl ball-pen sondy (a tedy i potencidl plazmatu) zfejmé neni roven plovoucimu
potencidlu Vy. Divodem je piispévek kladné elektronové teploty 7. k plovoucimu po-
tencidlu dle vztahu (2.3]). ® a V} jsou tedy dvé rozdilné fyzikdlni veliciny, které nemohou
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Obrazek 3.13: Radialni elektrické pole FE,.
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Obrazek 3.14: Plovouci potencidl BPP2. Shot

6878 (dale stejneé).
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Obrazek 3.15: Iontové nasyceny proud Igq.
Rucné prikreslena ¢arkovand linie naznacuje
zlom v profilu pro lepsi orientaci ¢tenare.
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Obrézek 3.16: Poloidalni rychlost v,. Pravd
osa y normovana na iontozvukovou rychlost

cs = 61 km.s™! (T.2).
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Obrazek 3.17: Shearing rate %vp.

o 6378 v,
1000 o oo 1000
1 dovnitr | {0.015 6S7S vrers ||
ven iex
800 dovnitt
i 800 +
— ven
600 0.010
'z 3 . 600 f
= a0 . I;
0.005 5 400
200 h
200 +
0 0.000
0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0
R [m] i
0.72 0.73 0.74 0.75 0.76
. R [m]
Obrézek 3.18: Radialn{ rychlost v,.. Prava osa
y normovéana na iontozvukovou rychlost ¢ =  Obrazek 3.21: Efektivni radialni rychlost
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Obrazek 3.19: Paralelni tepelny tok g.

Rucné piikreslend ¢arkovana linie naznacuje Obrazek 3.22: Elektronové teplota 7.
zlom v profilu pro lepsi orientaci ¢tenéare.
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byt zaménovany, ackoliv se tento predpoklad v literatuie ¢asto z nedostatku piimych
méfeni potencidlu plazmatu pouziva.

e Profil iontové nasyceného proudu vykazuje na R = 0,735 m charakteristicky zlom.
Jelikoz je osa y v logaritmickém méritku, je dobte vidét, ze v obou ¢astech je pokles
zhruba exponencielni, exponencieln{ §ifka profilu se viak skokové zméni. Ve studovaném
vyboji se tento zlom nachézi ~ 0,5 cm vné od pozice maxima potencidlu. P¥itomnost
obdobného zlomu byla jiz diive dokumentovdna napf. na tokamaku TCV [33] a jeho
pozice odlisuje tzv. blizkou (near) a vzdalenou (far) SOL.

Na Obr. B.I3] - B:22] je vykresleno sedm odvozenych veli¢in: radidlni elektrické pole E,

(2.10), poloidélni rychlost v, (L.10), shearing rate %Up, poloidalni elektrické pole E, (2.7)),
radialni rychlost v, (12.8]), efektivni radialni rychlost konvekce

v _ <UTIsat>
reff <Isat> )

paralelni tepelny tok g a elektronova teplota T, (12.4)).

Vypocet E,., v, a shearing rate je jediné misto v této praci, kdy je pfed kazdou derivaci
pouzit frekvencni filtr s foys0rr = 200 Hz fadu 30. Radidlni polohu jsem nevyhlazovala vice,
nez je uvedeno v kap. 7 duvodu ¢asové stagnace R v blizkosti nejhlubsiho zasunu sondy
(viz Obr. viak musela byt ¢ast signdlu z E, odstranéna, nebot déleni dR =~ 0 zpiisobovalo
divergenci FE,.

Profil E, potvrzuje pfitomnost vrstvy stfiznych poloidélnich toku (velocity shear layer), ve
které muze dochazet k poloidalnimu protazeni blobu a nakonec i jejich roztrzeni. Maximalniho
efektu, méreného jako extrém shearing rate ‘%vp} ~ 2-4.10% s71, je dosazeno pii co nejvétsim
spadu F,. Poznamenejme, ze ziskana hodnota je v fédovém souhlasu s mérenim shearing rate
na tokamaku CASTOR pomoci korelacni metody (max v, ~ 1.10% s7! [34]). Dle fadového
odhadu budou takovouto stfiznou vrstvou ovlivnény struktury, jejichz doba pobyt ve vrstvé
jet>1/(Lv,)~0,2-0,5us.

Poloidélni elektrické pole E, bylo spoc¢teno podle vzorce s naslednym vyhlazenim

(3.1)

frekvenénim filtrem. Z néj plyne E x B driftem konvektivn{ radlalm rychlost blobt v,.. Vidime,
7e vy je v tadu ~100-1000 m.s~!, coz je v souladu s daty méfenymi na jinych tokamacich [12].
Vidime pomaly utlum v, se vzdalovanim od hlavniho sloupce plazmatu, jenz je oéekdvany s
disipaci potenicalu turbulentnich struktur podél magnetickych silocar.

Podobnou vypovidaci hodnotu mé efektivni radidln{ rychlost v, . s, dand rovnici , kde
stiedovani (-) mé& vyznam lowpass filtru o frekvenci 200 Hz. Fyzikélni smysl této opravy je
takovy, ze misto stfedni rychlosti zkoumame stiedni tok ¢astic I' = v,n. V nasich podminkach
pro jednoduchost nahrazujeme hustotu n iontové nasycenym proudem Iy, jenz je ji pfi
zanedbéni teplotnich fluktuaci imérny. Na Obr. vidime tcinek pfechodu k vy ¢f¢: mirné
zvednuti celého profilu naznacuje, ze radidlné ven se §iti spiSe husté struktury.

Porovnanim v, a v, vidime, Ze rychlosti v poloiddlnim sméru jsou pfiblizné o fad vyssi
nez ve sméru radidlnim. P¥i normovani na iontozvukovou rychlost ¢, = 61 km.s~! plati

vp ~ 0,01cg < vp ~ 0, 1c < v~ 0, 5¢s.

Pii odhadu tloustky hlavn{ SOL dle Obr. jako dsor, =~ 1 cm a efektivni radidlni
rychlosti jako v..rr ~ 500 m.s~! dostdvame fadovy odhad doby, kterou plazma stravi v
hlavni SOL:
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Pii porovnani{ s charakteristickym asem ztrat céstic podél silocar 750F ~ 100us (1.7)
vidime, Ze turbulentni struktury nestravi v hlavni SOL dostatetné dlouhy ¢as na to, aby se
jimi nesend hustota vyrazné disipovala paralelnimi ztratami na divertor.

Provedeme-li stejny odhad pro stin stény s piibliznou tloustkou dg, ~ 3 cm a efektivni
radidlni rychlosti v, .r = 200 m.s~ !, dostaneme

Tstin = 190pus,

coz je uz v porovnani s charakteristickym ¢asem ztrat ¢astic podél silocar ve stinu stény
75U~ 16us dostatecné velkd hodnota na disipaci vétsiny hustoty plazmatu.

Na profilu elektronové teploty je na R ~ 0,74 m znatelny podobny zlom jako na Igu.
Vzhledem k vypoctu paralelniho tepelného toku g jako nésobku veli¢in Ig: a T, se
tento predél mezi blizkou a vzdalenou SOL prirozené objevuje i na profilu .

Veli¢ina ¢ je umérnd tepelnému vykonu privadénému na ctverecni metr divertoru. Z jeho
radialniho prubéhu je ziejmé, ze divertor je v blizkosti jedné z divertorovych ”"noh”tepelné
zatézovan vyrazné vice nez materidl v kontaktu se vzdalenou SOL. Ve staciondrnim stavu je
mezni kolmy tepelny tok na materidl ~ 5 MW.m~2 [9]. Po uvazeni velmi nizkého thlu, pod
kterym silo¢dry na tokamaku COMPASS dopadaji na divertor, a pfedpoklddaného poklesu g
mezi midplane a divertorem je naméfeny tepelny tok vice nez tolerovatelny. P¥itomnost blizké
SOL na profilu ¢ v misté dotyku s materidlem vsak jiz muze mit nasledky v pripadé vétsich
zaiizeni. Napf. u tokamaku ITER v neddvné dobé probéhla revize designu tvaru limiteru
umisténého na vnitinim sloupku pravé z duvodu zamezeni prehiivani materidlu v dusledku

dotyku s blizkou SOL [15].

3.2.2 Radialni profily statistickych momenta

Signély BPP1_floating, LP2 Isat_current, elektronova teplota T a paralelni tepelny tok g
byly podrobeny statistické analyze naslednym postupem:

1. Signél zméfeny béhem pobytu reciproké sondy v plazmatu byl roziezan na okna délky 3
ms. (Tato doba je kompromisem mezi nasbirdni dostate¢ného mnozstvi dat vzhledem k
¢etnosti turbulentnich fluktuaci prechéazejicich pres sondu a piiblizné neménnou radidlni
pozici.)

2. Na kazdém okné byly spocteny zakladni statistické momenty: primér X, smérodatna,
odchylka vVarX, sikmost S(X) a $picatost K(X). Smérodatna odchylka byla nor-
movana na prumér u nezapornych veli¢in; u potencidlu plazmatu meéfeného ball-pen
sondou byla smérodatnd odchylka normovana na elektronovou teplotu.

I
X:n;Xi
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3. Tyto statistické momenty byly v zavislosti na radialni poloze odpovidajiciho ¢asového
okna vyneseny do grafu.

S(X) =

Pro ilustraci vyslednych profila byl pouzit opét shot 6878. Na Obr. vidime vysledek
tohoto postupu pro iontové nasyceny proud, radidlni profily statistickych momentu ostatnich
veli¢in jsou k nahlédnuti v pifloze [B]

Na prvni pohled muzeme uéinit pozorovani, ze profily vSech statistickych momentu maji
v blizké SOL stejny prubéh pfi zdsunu i ndvratu sondy. To potvrzuje, ze parametry plazmatu
v tomto vyboji byly vskutku béhem flat topu neménné. Mimoto se prubéh prumérné hodnoty
shoduje s prubéhem dat vzniklych lowpass filtrem v pfedchozi kapitole.

Relativni fluktuace signalt smérem z plazmatu rostou, coz je konzistentni predstavou, ze
absolutni amplituda hustoty blobu klesa pii radialni konvekci pomaleji nez hustota okolniho
plazmatu, ¢imz se fluktuace blobu relativné k pozadi zda vétsi. (Viz Obr. ) Ve vzdélenéjsich
castech SOL se pak relativni fluktuace ustali na hodnoté = 0,6-0,7. Podobné pozorovéani bylo
uc¢inéno i na dalsich tokamacich, napi. TCV [19] ¢i ASDEX Upgrade (AUG) [35], kde se
relativni fluktuace hustoty ustanovuji na srovnatelnych hodnotach v rozmezi ~ 0,4-0,7. To
poukazuje na univerzalitu mechanismu, jenz konvektivni transport zpusobuje. Poznamenejme
vsak, ze na AUG, kde probihalo rychlé méfeni potencidlu plazmatu a elektronové teploty
zpusobem principidlné shodnym s metodou pouzitou v této praci, byly pozorovany tadoveé
nizsi relativni fluktuace potencidlu plazmatu (métfeného téz ball-pen sondou) a elektronové
teploty (= 0,1).

Vyrazné relativni fluktuace (>0,5) vSech ti{ veli¢in, tj. hustoty, teploty a potencidlu,
meéfené ve vzdalené SOL tokamaku COMPASS, pak dobie odpovidaji vysledkim modelovani
vyménné nestability kédem ESEL (pro TCV [35]).

Dulezitym fyzikalnim tkazem na vSech profilech je kladné Sikmost méfenych veli¢in v
SOL, svédcici o piitomnosti ¢astéjsich vysokych kladnych fluktuaci, nez by odpovidalo gaus-
sovskému rozdéleni (Sikmost gaussovského rozdéleni je pfi pouzitém normovani nulova). Dalsi
spole¢nou vlastnosti je, ze u vSech veli¢in dochézi s pfiblizovanim k separatrix k poklesu
Sikmosti.

Koneéné u iontové nasyceného proudu, ktery typicky vykazuje nejcistsi profily statis-
tickych momentu, pozorujeme kratce po pruchodu maximem BPP potencidlu pokles sikmosti
na nulu a poté do zdpornych hodnot. Tento fakt si zaslouzi zvysenou pozornost, nebot in-
dikuje pfitomnost vyménné turbulence ve vrstvé plazmatu pobliz separatrix. Oblast kolem
R = 0,726 m lze oznacit za oblast vzniku blobiu, kde se stejnou mérou vyskytuji #idké diry
(zaporné fluktuace v hustoté, tedy i iontové nasyceném proudu) a husté bloby. Rozdéleni fluk-
tuaci veli¢iny Iz, je zde gaussovské, coz naznacuje nulova Sikmost i Spicatost a jak zakratko
potvrdime i na histogramu fluktuaci.

Zatimco bloby se vlivem E x B driftu pohybuji smérem ven, po jejich bocich je elektrické
pole mezi virem blobu a okolnim plazmatem opa¢ného sméru nez uvniti blobu, a E x B drif-
tem se tak dovnitf sloupce plazmatu dostavaji oblasti plazmatu s nizkou hustotou nazyvané
diry. Vymeénuje se tak soucasné fidké studené plazma ze SOL a horké husté plazma z ¢asti
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Obrazek 3.23: Statistické momenty iontové nasyceného proudu Ig na HRCP.

Nepferusovanymi ¢arami je vyznacena doba sondy v plazmatu, teckované je vyznacena po-
loha maxim Vppp. V radidlnim profilu jsou zobrazena pouze data z doby, kdy byla sonda v
plazmatu. Shot 6878.
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Obrazek 3.24: Relativni vyska fluktuaci hustoty na pomalu proménném pozadi se zvétsuje,
pokud absolutni amplituda fluktuace klesa pomaleji nez hustota na pozadi.

udrzeného plazmatu, coz vede k ndzvu nestability jako ”vyménné”. Pritomnosti dér pak lze
vysvétlit pokles Sikmosti signdlu Iz, do zapornych hodnot a vznik zaporného ”tailu” histo-
gramu fluktuaci pro R < 0,726 m (Obr. .

Kratkou diskuzi si zaslouzi fakt, ze pokles Sikmosti na nulu se pfimo neshoduje s pozici
maxima potencidlu ball-pen sondy, které by mélo odpovidat separatrix. Nejednd se o ojedinély
jev na shotu 6878, podobny tvar byla pozorovan, témét kdykoli Sikmost v signédlu I, protnula
nulu. Mozné vysvétleni je naértnuto na Obr. Separatrix zde neni{ stied zény, kde se
generuji bloby, ale uz jeji konec a zacatek oblasti, kde se bloby siii jako ndpadné vysoké
fluktuace. Stfed zdny generace blobu je uvniti separatrix, na misté, kde je Sikmost signédlu
Isq: nulova. Smérem do plazmatu se pak Sifi diry, projevujici se jako zapornd Sikmost.

Nakonec okomentujme jisty rozdil mezi profily Sikmosti uvedenych veli¢in, a to sice ze
elektronova teplota jako jedind ze studovanych veli¢in nevykazuje monoténni pokles Sikmosti
k nule pfi zasunu sondy do plazmatu. Moznym vysvétlenim by mohla byt pomérné rychla
srazkova difuze teploty (difuzni koeficient pro teplotu je typicky vyrazné vyssi nez pro hustotu
[10]), tj. diry generované vyménnou turbulenci se pii pohybu do plazmatu rychle termalizuji
a nezpusobuji tak v teploté vyrazné zaporné fluktuace.

3.2.3 Histogramy

Piejdéme nyni k vlastnim histogramum fluktuaci (pocitanych stale v rdmci zminéného 3ms
okna). Na Obr. vidime na ¢asovém prubéhu radialni pozice HRCP zndzornény tii ¢asové
intervaly siiky 3 ms (barevné svislé pruhy), odpovidajici pozici dat pouzitych ke konstrukci
histogram1 [3.27] [3.28] a [3.29]

Na Obr. je vykreslen histogram fluktuaci signalu Is,; v SOL na R ~ 0,754 m.
Vidime charakteristicky kladny ”tail”, jenz odpovidd kladné Sikmosti v radidlnim profilu
na Obr. 3.23] Rovn4 linka histogramu pii logaritmické skéle na ose y odpovidd exponencidln{
zévislosti. Tento histogram byl nafitovan (dle teoretickych predpokladu [13]) rozdélenim gama,
pricemz parametry byly ziskdny ze statistické metody Most Likelihood Estimate (MLE, [36]).
Je ziejmé, ze rozdéleni histogramu rozdéleni gama dobie odpovida.

Obr. oproti tomu ukazuje histogram fluktuaci na vnitfni strané separatrix na pozici
R ~ 0,736 m. Rozdéleni je vskutku gaussovské, jak napovidala jiz nulova Sikmost a Spicatost.
Tento tvar svédéi o piitomnosti blobu (kladnych fluktuaci) i dér (zépornych fluktuaci) rovnym
dilem.

Koneéné na Obr. vidime rozdéleni se zietelnym ”tailem” nalevo, ktery koresponduje
se zapornou Sikmosti. Toto je dukazem pfitomnosti dér v plazmatu uvniti separatrix. Teo-
reticky by se zde mohla vyskytovat i driftova turbulence sifici se z centra plazmatu, avSak
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Obrazek 3.26: Oblasti, ze kterych byla
brana data do histogramu: modie histogram
v SOL, zelené histogram s Gaussovskym
rozdélenim, fialové histogram se zapornou
Sikmosti. NepferuSované linky zna¢i hra-
nice pohybu sondy, teckované linky jsou po-
loha maxima potencialu ball-pen sondy. Shot
6878.
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Obréazek 3.28: fluktuaci

Histogram
LP2 Isat_current nasbiranych v c¢asovém

okné §itky 3 ms kolem casu t = 1128 ms
(na grafu radialni pozice zelené), nafitovany
gaussovskym rozdélenim. Stfedni hodnota
byla posunuta na nulu. Shot 6878.
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Obrazek 3.27: Histogram fluktuaci
LP2 Isat_current nasbiranych v c¢asovém
okné s§itky 3 ms kolem casu t = 1090 ms
(na grafu radidlni pozice modre), nafitovany

gamma rozdélenim. Shot 6878.
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Obrazek  3.29: Histogram  fluktuaci
LP2_Isat_current nasbiranych v ¢asovém
okné sifky 3 ms kolem ¢asu ¢ = 1143 ms (na
grafu radidlni pozice fialové). Shot 6878.



zaporna Sikmost naznacuje, ze diry z vyménné turbulence dominuji.

3.2.4 Koherence potencialu plazmatu ¢ s dalsimi veli¢inami

Poslednim statistickym néstrojem, ktery v této kapitole vyuzijeme ke zkoumani vzijemného
vztahu veli¢in v okrajovém plazmatu tokamaku COMPASS, je koherence [37]. Koherence Cy,
signalt x a y je definovéna jako

|Gy ()]

Ol = G G ()

kde G, resp.Gy, je spektralni hustota signdla x, resp. y, a G,y je vzadjemna spektralni hustota
téchto signalt. Pomoci koherence uréime spolecné frekvence ve spektru potencidlu plazmatu ®
(aproximovaného plovoucim potencidlem ball-pen sondy Vppp) a iontové nasyceného proudu
Isqt, resp. elektronové teploty T, a jejich vzdjemny fazovy posun.

Tustra¢éni vysledky pro shot 6881 (divertorové konfigurace, L-méd, proud plazmatem

I, = 180 kA a hustota n = 5.10' m~3) jsou vykresleny nize.

P

Na Obr. je vykreslen koherogram signdli Vppp a I s ¢asovou osou jako osou x a
frekvencénim spektrem jako osou y. Barevné je vyznacena koherence mezi fecenymi signaly v
daném case a jejich vzdjemnd faze. Rez grafem pro dva vybrané ¢asové intervaly (v SOL a
uvnité LCFS) je pak zndzornén na Obr. [3.31]

V SOL je znatelné vysoka koherence na nizkych frekvencich f ~ 25 kHz (viditelnd také
na Obr. nahote jako maximum modré linie). Fédzovy posun téchto frekvenci je v SOL
konstantni az do f ~ 80 Hz, a to na hodnoté Ay ~ % Tato skutecnost znamend vyznamné
provazani potencidlu plazmatu a hustoty (jiz je iontové nasyceny proud pii zanedbani fluk-
tuaci teploty imérny). Fazovy posun sice neni %, jak bychom ocekavali od vyménné turbu-
lence, ale odpovida ji 1épe nez driftové turbulenci, pro niz bychom oc¢ekavali fazovy posun
priblizné nulovy.

Uvnitt LCFS zanika koherence na nizkych frekvencich, avsak objevuje se vysoké sparovani
na vysokych frekvencich f =~ 100-200 kHz. Fazovy posun pfitom jiz neni konstantni, ale
priblizné linearné klesa s frekvenci. Jednim z vysvétleni by mohlo byt, Ze na prostorové skale
gradientu v oblasti uzavienych silocar jiz dobfe neplati predpoklad soumistnosti méreni Vgpp
a Igq¢. Jinymi slovy vzdélenost mezi BPP1 a LP2 je jiz srovnatelnd s prostorovymi variacemi
veli¢in uvniti LCFS. Fézi mezi obéma veli¢inami v této oblasti proto interpretovat nebudeme.
Poznamenejme pouze, ze opacné znaménko fazového posunu v oblasti uvniti LCFS oproti
SOL lze interpretovat jako dusledek opa¢ného sméru poloiddlnich tokt v téchto oblastech. V
oblasti kolem maxima BPP (a tedy v, ~ 0) tedy dochézi k transformaci vysokofrekvenénich
fluktuaci pohybujicich se poloidalné v jednom sméru na fluktuace o vyrazné nizsich frekvencich
pohybujicich se poloidalné ve sméru opacném.

Prejdéme ke koherenci potencidlu plazmatu a elektronové teploty. Koherogram (Obr.
i frekvenéni prubéh koherence ve dvou vybranych ¢asovych oknech (Obr. jsou kvalita-
tivné podobné jako jiz uvedené grafy. Nicméné stoji za pov§imnuti, ze koherence Vppp a T,
je v SOL silnéjsi a vzajemny fézovy posun je téméf piesné 7, coz pravé odpovidd vyménné
turbulenci.
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Obrézek 3.30: Koherogram signalti BPP1_floating a LP2_Isat_current. Carkované je vy-
znacena poloha maxim BPP1_floating. Ve spodnim obrazku jsou bile vyplnény oblasti, kde
je koherence mensi nez 0,4, tzn. neni vyznacen fazovy posun neprovazanych frekvenci. Shot
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Obrézek 3.32: Koherogram signalti BPP1_floating a T,. Cérkované je vyznacena poloha ma-
xim BPP1_floating. Ve spodnim obrézku jsou bile vyplnény oblasti, kde je koherence mensi
nez 0,4, tzn. neni vyznacen fazovy posun neprovazanych frekvenci. Shot 6881.
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Obrézek 3.33: Koherence a vzajemny fiazovy posun signali BPP1_floating a T, v zdvislosti
na frekvenci vné separatrix (modfe) a uvnitf separatrix (zelené)Shot 6881.
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Obrézek 3.34: Casovy pribéh radialni pozice HRCP. Shot 6881.

3.3 Statistické zpracovani veli¢in mérenych na HRCP

Profil fyzikdlni veli¢iny, ktery ma4 jisty charakteristicky radialni prubéh, lze charakterizovat
polohou nékolika malo vyznacénych bodu v tomto profilu. Jako piiklad lze uvést radidlni profil
elektronové teploty - zde by se za charakteristické idaje mohly brat poloha zlomu (popsana
v sekci o radidlnich profilech veli¢in méfenych na HRCP) a smérnice profilu vlevo a vpravo
od néj. Diky vytvoteni databéaze shott, kde vybrané signdly z HRCP méfi spravné, 1ze takové
vyznacné udaje detekovat automaticky a nasledné je zpracovat statistickymi metodami.

V této kapitole se zaméfime na signal BPP1_floating s charakteristickym profilem
kde jako vyznaény bod zvolime polohu a vysku maxima, 7maz (POPT. tmaz) & Vinaz. Pomoct
scatterplotil pak prozkoumédme vzajemné skdlovani maxima potencidlu V4., stfedni hustoty
plazmatu ne|mq, méfené interferometrem, lokalni elektronové teploty Te|maes v bodé maxima
potencidlu a proudu plazmatem I|pq.. Do budoucna pak je mozné podobnym zptsobem
zkoumat parametry vrstvy stfiznych toku jako poloidalni rychlost v, nebo velikost shearing
rate ¢i parametry charakterizujici profily Isat, Te, g atd.

3.3.1 Urceni maxima potencialu ball-pen sondy

Signal BPP1_floating byl vyhlazen lowpass filtrem fadu 6 s cut-off frekvenci 200 Hz a na
intervalech (t1,tmin) a (tmin,t2), kde t; a to jsou hranice doby sondy v plazmatu (viz kap.
a tmin je Cas nejhlubsi polohy reciproké sondy, byla nalezena maxima tohoto hladkého
signdlu. Tlustracéni situace je na Obr. a

Tento postup byl aplikovdn na vSech 144 shotu, kde ball-pen sonda zachytila maximum
potencialu. Poloha maxima byla nasledné vizualné zkontrolovana a Cas, radidlni pozice a vyska
maxima byly ulozeny do databaze pro rychlejsi pristup.

3.3.2 Urceni hodnoty dalsich veli¢in v maximu potencialu BPP

Hodnoty veli¢in I, T. a n. v €ase tmqq, kdy potencidl ball-pen sondy prochdzi maximem,
byly spocteny jako prumérnd hodnota surového signdlu v okné sitky d7" se stiedem v tqz.
Sitka okna byla urcena podle néasledujici ivahy.
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Obrézek 3.35: Casovy pribéh zhlazeného

BPP1_floating. Teckované vyznaceny hra- Obrazek 3.36: Radidlni pozice HRCP s vy-
nice doby sondy v plazmatu, Cervené, resp. znacenymi casy ti, tmin a to (definice viz
zelené vyznacena poloha a vyska prvniho, text). Shot 6878.

resp. druhého maxima. Shot 6878.

Vedle lowpass filtru lze k vyhlazeni signdlu pouzit také klouzavy prumér s oknem S§itky
dT. Pokud zanedbdme efekty na okraji signdlu, klouzavy prumeér X (¢) signdlu X v case t se
spocte jako

T
|77t\<d7

kde N je pocet bodu v okné |7 —t| < g. Zvolime-li t = t,,4,, definice X |t,q, se bude shodovat

s vySe popsanou reprezentativni hodnotou signalu v case t,,q,. Ke zvoleni vhodného dT' je
tedy nutné pouze najit takovou sitku okna d7, pii které klouzavy prumér dobie vyhlazuje
puvodni surovy signéal.

Jako poznamku jesté uved me, Ze prumérné hodnoty v bodé t,,,, jsme upiednostnili pred
klasickym lowpass filtrem z duvodu rychlejsiho vypoctu a piipadného prepocitdvani. Lowpass
filtr nutné pracuje s celym signalem, kdezto pro vypocet pruméru je tfeba pouze hodnot v
okoli ., & poCet operaci je tak vyrazné nizsi.

Konkrétni hodnoty pouzitych sifek oken dT":

o [, ..dTI" =25 ms
® N ...dT = 0,8 ms
o T, ...dT = 2,5 ms

Piiklad signalu I_plasma vyhlazeného klouzavym prumérem s Sitkou okna d7 = 2,5 ms
je vykreslen na Obr. Pokud se v daném shotu jeden ze signali neméfil, popi. v jeho
méfeni byly chyby, byl shot vyfazen ze statistického zpracovani vyuzivajiciho tento signal.

3.3.3 Scatterploty

K vyhodnoceni vztahu mezi Vinae, Te|maz, Iplmaz & Nelmaz Vyuzijeme scatterploti. Na nich
pokusime se identifikovat trendy a pfitknout témto trendim fyzikalni vyznam.
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Obrazek 3.37: Casovy prubéh signilu I_plasma pied a po aplikaci klouzavého primeéru s
sitkou okna dT" = 2,5 ms. Teckované vyznacena doba pobytu HRCP v plazmatu. Shot 6878.

Na Obr. jenz zobrazuje vztah mezi proudem plazmatem a vyslednou elektronovou
teplotou, vidime sice velky rozptyl v T, dosazené pii daném Iy, ale s uvdzenim tohoto rozptylu
je ziejma celkova stoupava tendence. Zavér, ze teplota okrajového plazmatu roste s proudem
plazmatem, neni piili§ piekvapivy, nebot priichod proudu piedstavuje pii nezanedbatelné
rezistivité plazmatu jeden ze zpusobu ohfevu plazmatu (ohmicky ohtev). Vertikalni rozptyl
bodt je pak zéasti zptisoben rozdilnymi hustotami pfi vybojich se stejnym proudem, nebot
s rostouci hustotou je potfeba energii doddvanou do plazmatu rozdélit mezi vice Cédstic a
vysledna okrajova teplota je tak nizsi.

Na Obr. zobrazujicim vztah mezi proudem plazmatem I, a vyskou maxima potencidlu
Vinaz jsou znatelné dvé podobné tvarované skupiny bodu: vyse polozend skupina s pievazné
kruhovymi shoty a vyssi hustotou a nize polozend skupina s prevazné divertorovymi shoty
a nizsi hustotou. Duvod, pro¢ pii stejném proudu plazmatem zavisi velikost potencidlu v
maximu na tvaru plazmatu, neni dosud zcela ziejmy. Mohlo by se jednat o vliv pfimého
dotyku plazmatu s limiterem v ptipadé kruhového plazmatu, rozdilné hodnoty qg5 pii stejném
proudu, vliv tvaru plazmatu na intenzitu ¢i charakter turbulence, kterd k budovani stfizné
vrstvy prispiva, ¢i vliv tvaru a délky magnetickych silocar v SOL. Vzhledem k obecné vyssimu
Vinaz 1 kruhovych shotu by mohlo jit o delsi connection length L. v limiterové konfiguraci,
ktera stoji za snizenymi ztratami potencialu na materiadlovou sténu.

Kromeé rozlisen{ podle tvaru plazmatu je na Obr. zfejmd stoupavd tendence v rdmci
kazdé skupiny. Na detailngjsi analyzu tohoto faktu se zaméfime v budoucnu, zde pouze po-
znamenejme, ze by se mohlo jednat, alespon z¢asti, o zavislost potencidlu plazmatu na lokalni
teploté, kterd je pomérné silnd, jak ukazuje obr.

Zavérem poznamenejme, ze vysvétleni zavislosti potencidlu plazmatu na ostatnich analy-
zovanych veli¢indch identifikované v této kapitole a vysvétleni rozdilné velikost potencialu v
kruhové a divertorové konfiguraci nejsou dosud zcela ziejmé a vybudovanou databazi tak do
budoucna bude tfeba podrobit detailnéjsi analyze.
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Obrazek 3.38: Scatterplot hodnot Ip|mas (0sa x), Te|maz (0sa y) a Ne|maz (barevna osa).
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3.3.4 Poloha separatrix jako maximum potencialu plazmatu

Podle argumentu uvedenych v kap. [[.4.1] by se maximum potencidlu plazmatu ® mélo nachdzet
na magnetické separatrix. Toto tvrzeni lze ovérit systematickym porovndnim pozice maxima
potencidlu 7,4, se signdlem Rmid_out, ktery udava radidlni pozici separatrix na vnéjsi mid-
plane, kde méii HRCP, na zakladé zpétné rekonstrukce magnetickych silocar kédem EFIT+—+.

Vzhledem k relativni hladkosti surového signalu R-mid_out (graf na Obr. jsem jako
reprezentativni hodnotu rgprr v ¢ase tp,q, vzala pfimo hodnotu signdlu R_mid_out v nej-
bliz§im ¢asovém okamziku.

Na Obr. vidime vykresleny rozdil 7,4 — TEFIT Vv zévislosti na ¢islu shotu. Tento
graf je spiSe kontrolniho charakteru a slouzi k demonstraci toho, ze rozdil polohy maxima od
polohy separatrix udané kédem EFIT++ neni dlouhodobé proménna.

Druhy graf na Obr. je jiz fyzikdlne
zajimavy. Ukazuje, ze rozdil ry,qr — TEFIT j€
silné zavisly na tvaru plazmatu, konkrétné ze T
roste s elongaci. Pokud za vychozi vezmeme
pozici maxima potencialu 7,4, vidime, ze u
kruhovych shoti EFIT4++ pozici plazmatu
nadhodnocuje, tedy ze kresli magnetickou
separatrix pfiblizné o 0,5 cm dale, nez
udava pozice maxima. Na druhou stranu u
elongovanych a divertorovych shotti udava
EFIT++ pozici separatrix o 1-2 cm blize ‘ ‘
centru plazmatu, nez se naléz4 maximum po- 10 BT e
tencidlu.

Vzhledem ke konzistentnosti vysledka v Obrézek 3.44: Signal Rmid_out udavajici po-
prvnim grafu je nepravdépodobné, ze by Zici separatrix na vnéj$i midplane spoctenou
rozdil pozice maxima potencidlu plazmatu kodem EFIT++. Shot 6378.

a magnetické separatrix vypoctené EFITem

byl vysledkem nespravné ur¢ené polohy sondy. SpiSe se jedna o chybu kédu EFIT++4, syste-
maticky zavislou na elongaci plazmatu. Zde se tak nabizi kvantifikace této nepresnosti, ovsem
za predpokladu, ze pozice maxima potencidlu neni sama vyrazné ovlivnéna tvarem plazmatu,
jako napf. rozdilnym charakterem turbulence.

3.4 Srovnani HRCP a VRCP

Horizontalni reciprokd sonda je na tokamaku COMPASS instaloviana po delsi dobu nez ver-
tikdlni reciprokd sonda. Databédze vystielt, ve kterych méii spravné, je tudiz pro stejnou
veli¢inu priblizné tiikrat vétsi u HRCP nez u VRCP (viz Tab. . V priniku obou mnozin
muzeme porovnat radidlni profily nésledujicich veli¢in:

e potencial plazmatu ¢ (aproximovany plovoucim potencidlem ball-pen sondy)
e plovouci potencidl Vy
e iontovy nasyceny proud [s

e elektronovd teplota T,
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Porovnanim vysky maxim potencidlu dvou BPP pak muzeme odhadnout spad potencidlu
(tedy elektrické pole) podél magnetické silo¢dry a pomoci Te|mas spad elektronové teploty
podél silocary. Tim ovérime, popi. vyvratime predpoklad, Ze potencial a teplota jsou podél
magnetické silocary diky rychlému transportu konstantni.

3.4.1 Srovnani radialnich profila

Na Obr. je vykresleno porovnani radidlnich profili, jaké ve stejném shotu naméfily
horizontaln{ (¢ervené) a vertikalni (zelené) sonda. Casovy pritbéh pozice HRCP je pak znézornén
na Obr. Jako osa x byl u signali z VRCP pouzit signdl vert_remap, jenZ je vypocten
kédem EFIT++ jako namapovani osy Z (kde méii VRCP) na osu R (kde méif HRCP). Vzhle-
dem k chybé fadu centimetru, kterou je rekonstrukce magnetickych ploch zatizena, musel byt
signal vert_remap nejprve upraven posunutim o 14 mm. Tato hodnota byla zvolena s ohledem
na relativni pozici maxim vuéi separatrix vypoctené EFITem. Na midplane bylo maximum
detekovano ~2 cm za EFITovskou separatrix, na vertikalni ose pak ~0,5 cm za EFITovskou
separatrix. Posunuti horizontalni osy o rozdil téchto hodnot opravilo Obr. na Obr.

Zareprezentativni shot byl zde zvolen shot 8851 (divertorova konfigurace, L-méd, I, = 220 kA,
n = 4.10" m=3). Pouze iontové nasyceny proud Is; je uveden pro shot 7771 (divertorova
konfigurace, L-méd, I, = 185 kA, n = 4.10* m~3), nebot na VRCP je pouze jedna Langmu-
irova sonda, a tedy se muze méfit bud plovouci napéti (a elektronova teplota), nebo iontovée
nasyceny proud.

Kvalitativné maji veliciny zméfené na poloiddlnim thlu ¢ = § podobny prubéh jako na
vnéjsi midplane, avSak vyskytuje se zde nékolik rozdila.

Na prubéhu BPP potencidlu, elektronové teploty a iontové nasyceného proudu je ziejmé,
ze pokles téchto velicin se vzdalenosti od plazmatického sloupce je pozvolnéjsi na midplane
nez na ¢ = 5. Moznou pficinou by mohl byt tzv. balooning charakter radidlniho transportu,
tedy ”vybouleni” ekvipotencial riznych veli¢in na midplane G¢inkem radidlniho E x B driftu
spole¢né s pritomnosti prvni stény omezujici dale od separatrix transport plazmatu podél
silo¢ar z midplane do oblasti méreni VRCP. Vzhledem k nepfesnostem v rekonstrukci mag-
netické geometrie okrajového plazmatu kédem EFIT++ v8ak nebylo mozné tuto hypotézu
zcela ovérit.

Za povsimnuti stoji velmi blizké hodnoty elektronové teploty v oblasti separatrix, které
naznacuji, ze transport podél siloc¢ar je v této oblasti velmi rychly a teplota podél silocary se
tak vyrovnava. Toto pozorovani znovu potvrdime v kap. [3.4.3

Konetné zajimavym jevem je rozdil ve vlastnostech vrstvy stfiznych tokt na midplane a
p = 5. Zd4 se, ze stfizné toky, charakterizované rychlosti v, a (shearing rate) %vp
B:51] maji v oblasti méfeni VRCP stejny smér, avsak jsou piiblizné dvakrat slabsi. K tomuto
rozdilu muze prispivat jednak balooning charakter turbulence, kterd ke generaci poloidalnich
tokt prispiva, tj. jeji lokalizace do oblasti vnéjsi midplane, jednak tzv. ”flux expansion”, neboli
vlastnost magnetickych ploch, jejichz vzdjemnd vzdalenost je na ¢ = 7 vétsi nez v oblasti
vnéjsi midplane, coz muze radidlni elektrické pole a jeho stiih zeslabovat roztazenim profilu
potencialu na vétsi radialni vzdalenost.

3.4.2 Elektrické pole podél silocary E|

Obdobnym postupem jako v kap. [3.3.1] byly protiidény shoty, kde signdl BPP_top_voltage
projde lokdlnim maximem, a byla nalezena poloha a vyska téchto maxim (celkem 45 shott).
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Za predpokladu, Ze na vnéjsi midplane i poloiddlndm 1hlu ¢ = 7 se pozice maxima shoduji
s pozici separatrix, lze kombinaci téchto tdaju urcit spad potencidlu podél silo¢ary a tim i

podélné elektrické pole

Z‘L(ll’ _ (I)ma:r
o rCp vrep
Bj=————

L Y

kde L je délka silocary mezi HRCP a VRCP, spoctend pomoci kédu EFIT++. V piiblizné
tfetiné piipadu je chyba pozice LCFS (a tedy pozice celé SOL) v magnetické rekonstrukci
natolik velika, Ze silo¢dra narazi do stény diive, nez se z pozice maxima potencidlu na HRCP
dostane na pozici VRCP. V takovém piipadé byla jako nahrada pouzita délka silo¢ary mezi
vnéjsi midplane a ¢ = 5 spoctend v tésné blizkosti separatrix EFITu.

Takto spoctené podélné elektrické pole je vykresleno na Obr. Je zde zietelny stou-
pavy trend v zavislosti na elongaci. V plazmatu o kruhovém prufezu je stfedni hodnota
E = 0 V-m™! , zatimco pii protazeném prifezu nebo divertorové konfiguraci dosahuje
pfiblizné 10 V-m~!. Ackoli jsou tyto hodnoty o tii fady mensi nez napt. E,, paralelni elek-
trické pole v elongovanych a divertovanych vystielech je systematicky nenulové. Ze zvolené
znaménkové konvence plyne, ze potencial plazmatu je stabilné vyssi na vnéjsi midplane, jak
uz naznacilo porovnan{ radialnich profilh BPP1_floating a BPP_top_voltage.

V ramci této prace jsme identifikovali pfitomnost nenulového elektrického pole podél
silo¢ary v okrajovém plazmatu, mechanismus jeho vzniku vSak zlustava otevien moznym in-
terpretacim. Poznamenejme, Ze pritomnost takového pole muze ovlivnit transportni procesy
v okrajovém plazmatu véetné radidlniho transportu necistot [38].

Na zavér této casti jeSté podotknéme, ze predpoklad toho, ze obé maxima potencialu,
na midplane i na poloidalnim hlu ¢ = 7, lezi na separatrix, neni podminkou nutnou pro
interpretaci rozdilu méfenych potencialu jako FEj. I pokud by obé maxima nelezela na stejné
magnetické plose, rozdil obou maximalnich hodnot by stéle udaval dolni odhad velikosti £
v SOL.

3.4.3 Rozdil elektronové teploty podél silocary

Uréenim elektronové teploty Te|mer na VRCP postupem popsanym v kap. muzeme
kromé potencidlu BPP srovnat také elektronovou teplotu na stejné silo¢afe na midplane a
poloidalnim thlu ¢ = 7. Vysledné hodnoty jsou vykresleny na Obr. Jak uz bylo zminéno
v kapitole o radidlnich profilech elektronové teploty na VRCP, v praméru se zda byt rozdil
teplot, i pfes vyrazny rozptyl hodnot, nulovy. To naznacuje velmi rychly transport teploty
podél silocary, alespon v porovnani s transportem potencidlu, ktery vykazuje jednak stabilné
rozdilné hodnoty a jednak zavislost na tvaru plazmatu, tedy i délce silo¢ary. K vyraznému
rozptylu hodnot T¢ g rcp —Te,v rRcp pravdépodobné vyrazné prispiva chyba radidlniho urceni
polohy maxima. Jak je vidét v Obr. a v oblasti maxima potencidlu mé profil
teploty velmi strmy gradient, a jeji hodnota je tak velmi citlivda na piesné urceni radialni
pozice. Presnéjsiho srovnani by proto v budoucnu mélo byt mozné dosdhnout systematickym
srovnanim celych teplotnich profila.

66



20 . . . . .

N
15 + e J
x
+ v 4
++ ks t
+ + N
— 10} v x |
i + + 5 +
s +
el
S |
[ ]
% e o Kruhové plazma
- -’
ol_® x % FKElongované plazma
f + + Divertorové plazma
. %  x (totéz pro cervenou) L = L,
[ ]
_r ! | | | | |
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Elongace [1]

Obrazek 3.54: Zavislost elektrického pole podél silocary E) na elongaci plazmatu.

3.5 Porovnani elektronové teploty z VRCP s Thomsonovym
rozptylem

Jako zpusob verifikace vzorce na vypocet elektronové teploty z plovouciho potencidlu
ball-pen sondy Vzpp a plovouciho potencidlu V; se na tokamaku COMPASS nabizi srovnani
s nezdvislym meéfenim Thomsonova rozptylu (TS) (signdl Te s errorbary v signdlu Te_err).
Oblasti méfreni VRCP a Thomsonova rozptylu se ¢astetné piekryvaji, ackoli Thomsontv
rozptyl se zaméiuje spise na hlavni plazmaticky sloupec nez na SOL. Obr. ukazuje, ze
diky prostorovému rozliSeni okrajového objektivu Thomsonova rozptylu lze témér vzdy najit
v ¢ase méfeni T, 75 bod soumistny s méfenim 7, z reciproké sondy. Ackoliv takové srovnani by
bylo nejpresnéjsi, v soucasnosti ho neni mozné provést vzhledem k nedostate¢nému mnozstvi

vvvvv

body naméfenymi béhem flat topu a pak posoudit navaznost obou méteni. Takového srovnani
je vykresleno na Obr.

Je zfejmé, Ze teploty naméiené obéma diagnostikami se fadové shoduji. Toto potvrzuje
zavery [30], kde bylo obdobné srovnani provedeno po namapovani profilu teploty z Tomsonova
rozptylu na midplane s teplotou méfenou HRCP. Teplota naméfend Thomsonovym rozptylem
mé vsak ve vét§iné piipadu velmi vysokou chybu, udanou v Te_err, ziskanou pii pfepoctu
naméienych surovych dat na teplotu, i ndhodnou chybu rozptylu hodnot samotnych. Z tohoto
duvodu jde o ovéreni spise kvalitativni. Kvili relativné kratké ptisobnosti VRCP na tokamaku
COMPASS bohuzel neni momentalné k dispozici dostatek dat na provedeni statistického
rozboru. Takové srovnani snad bude mozné v budoucnosti.
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Obrazek 3.55: Zavislost rozdilu elektronové teploty v ramci jedné silo¢ary na elongaci
plazmatu. Ve hornim grafu je vice bodu nez ve spodnim z toho divodu, ze v ném jsou
zaneseny vSechny body, kdy se v maximu potencidlu méfi spravné teplota na kazdé sondé
zvlast. Ve spodnim grafu se oproti tomu nachézi hodnoty pouze z shottl, kde se detekuje
maximum a teplota se spravné méii na HRCP i VRCP zaroven.
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Obrazek 3.56: Porovnani T, v rep (lowpass 200 Hz) a Thomsonova rozptylu. V pravé ¢asti se
nalézd prostoro-casova miizka, ve které méii Thomsonuv rozptyl, spolu s trajektorii VRCP a
vyznac¢enymi body pro srovnani obou veli¢in. Shot 8288.
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Obréazek 3.57: Porovnani elektronové teploty spoctené z veli¢in z vertikalni reciproké sondy a
z Thomsonova rozptylu, radidlni profil. Z Thomsonova rozptylu byly vykresleny pouze body
s relativni chybou < 50 %, errorbary T, g rcp byly spocteny jako smérodatnd odchylka v 5ms
oknu kolem daného ¢asu (odpovidd vyhlazovaci frekvenci 200 Hz). Shot 8288.
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Zaveér

Obsahem této prace byla charakterizace parametra okrajového plazmatu a jeho fluktuaci na
tokamaku COMPASS v Praze. Motivaci pro toto zkouméni je porozuméni déjum v okrajovém
plazmatu zafizeni s magnetickym udrzenim, nebot tyto jevy mohou zptisobovat vyrazné ztraty
udrzeného plazmatu a zdroven ohrozovat materialové komponenty zarizeni. Jejich pochopeni
tak v budoucnu bude hrat zna¢nou roli pii konstrukci a provozu fiznich elektraren.

V teoretickém tvodu jsme se seznamili se zdkladnimi pojmy fyziky plazmatu a zavedli
jsme zakladni pojmy v oblasti tokamakl. Byla popsdna geometrie toroiddlnich zafizeni s
magnetickym udrzenim a byly zavedeny pojmy separatrix, posledni uzavieny magneticky po-
vrch na rozhrani oblasti otevienych a uzavienych silocar, a SOL, vrstva plazmatu na povrchu
plazmatického sloupce v tésné blizkosti separatrix.

Nésledné byl nastinén popis transportu plazmatem z pohledu nabité ¢astice ve vnéjsim poli
s cilem zavést drifty v plazmatu: E x B drift jako univerzalni transport nabitych ¢astic jako
celku a drift zakfiveného magnetického pole jako jedna z moznych pficin existence elektrickych
poli v plazmatu. Na zdkladé geometrickych tivah byl uc¢inén zavér, ze v SOL tokamaku se
v oblasti vnéjsi midplane realizuje transport plazmatu konvekci vertikalné polarizovanych
struktur.

Posledni kapitola teoretické ¢asti obsahovala ivod do transportu v plazmatu. Byly nastinény
dva mechanismy transportu, a to difuze a konvekce. Podle pfenaSené veli¢iny a sméru trans-
portu, podél anebo napii¢c magnetickymi silocarami, jsme diskutovali o dominanci jednoho
z téchto mechanismu. Pro tento ucel byl zaveden pojem charakteristického ¢asu paralelnich
ztrat a difuzniho koeficientu podél i napii¢ silocarami. Ukéazali jsme, ze zatimco dominantni
mechanismus paralelnich ztrat hustoty je konvekce fadové iontozvukovou rychlosti, §ifeni
teploty podél silo¢ary je realizovdno na mnohem rychlejsi casové skale srazkovou difuzi. Po
uvédoméni, ze ani neoklasicky difuzni koeficient nemuze vysvétlit Bohmovu difuzi kolmo na
siloCary, jsme definovali pojem blob a kratce jsme ho charakterizovali. Nakonec byl zkouman
vznik turbulentnich struktur v SOL a byla vznesena teze, ze spiSe nez driftové turbulence se
zde bude projevovat vyménna turbulence, charakteristicka fazovym rozdilem mezi poruchou
potencidlu a tlaku. Jako jeden z disledkt turbulentni aktivity v okrajovém plazmatu byly
zminény poloidalni stfizné toky a byl osvétlen jejich vzdajemny vztah negativni zpétné vazby.

Po teoretické ¢asti nasledovalo seznameni s diagnostikami na tokamaku COMPASS. Po
vétsinu této kapitoly jsme se zabyvali reciprokymi sondami, horizontélni (HRCP) a vertikalni
(VRCP). Struéné byla nastinéna jejich podoba a ¢innost, nacez jsme ptesli k vlastnim dia-
gnostikdm na téchto sondach: Langmuirové sondé a ball-pen sondé.

U Langmuirovy sondy byly popsany dva rezimy, ve kterych muze pracovat - rezim méfeni
plovouciho potencidlu V; a rezim méfeni iontové nasyceného proudu. Byly uvedeny podminky,
za kterych jsou tato méfeni vérohodnd a okrajové bylo zminéno i méreni elektronové teploty
pomoci rozmitani.

Jako dalsi byla popsana stavba ball-pen sondy, coz je typ sondy konstruované specialné
tak, aby jeji plovouci potencidl Vppp byl natolik blizky potencialu plazmatu ®, aby bylo
mozné méieni ball-pen sondy pouzit pfi odhadu elektrickych poli v plazmatu.

Ukéazali jsme, ze kombinaci signali Langmuirovy a ball-pen sondy lze provést vypocet
dalsich fyzikalnich veli¢in relevantnich pro transportni procesy v okrajovém plazmatu a in-
terakci plazmatu s materidlovymi povrchy tokamaku, jmenovité vypocet elektronové teploty,
paralelniho tepelného toku, poloidalniho a radidlniho elektrického pole, skrze E x B drift vzni-
kajici radidlni a poloidalni slozku lokaln{ rychlosti plazmatu a nakonec i odpovidajici shearing
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rate. Tim se uzaviela druhd ¢ést této prace, ivod do diagnostik.

Tieti a posledni ¢ast této prace se tykala vyhodnoceni experimentélnich vysledku, ulozenych
v databazi tokamaku COMPASS. Nejprve jsme popsali nékolik pouzitych technickych postupt
pii zpracovavani surovych dat jako odecitani offsetu, vyhlazovani signdlu nebo pridavani
radialni osy. Popsany byly téz vyhody stanoveni hranic doby, kdy se reciproka sonda naléza
v plazmatu, a doby tzv. flat topu, kdy jsou parametry plazmatu konstantni v ¢ase. Na zavér
byla stru¢né charakterizovdna databdze shotu vytvofend v rdmci této prace, obsahujici se-
znam vystiela, kde pouzivané signaly z HRCP a VRCP méfi spravné, a byl nacrtnut postup
vytvoreni takové databdze pro jednotlivé signaly a jejich verifikace. Aktudlné tato databdze
obsahuje pres 300 vystielu s kvalitnim méfenim potencidlu plazmatu na HRCP a 60 vystrela
s jeho méfenim na VRCP.

V prvni kapitole vyhodnoceni experimentélnich dat byl proveden rozbor radidlnich profila
parametru plazmatu na vnéjsi midplane. Zminme zde napf. charakteristicky tvar potencidlu
ball-pen sondy s piitomnost{ lokalniho maxima, jehoz pozice by se méla shodovat s pozici mag-
netické separatrix. Pfi porovnani s pozici separatrix vypoctenou kédem EFIT++ jsme vSak
nalezli vyraznou neshodu, ktera, jak bylo ukdzdano v nasledujicich kapitolach systematickym
srovnanim pozic maxima potencidlu a separatrix v EFITu, je zavisla na tvaru plazmatu. To
indikuje, Ze se jedné o chybu rekonstrukce, nikoliv méfeni pozice sondy. Obdobny posun, byt
mens§iho rozsahu byl pak nalezen pii analyze dat z VRCP také v horni ¢asti plazmatu.

Zvolena metodika zpracovani dat dale umoznila proméreni vrstvy stfiznych poloidalnich
tokll predpovézené v teoretické ¢dsti. Maximalni hodnoty rychlostniho stfihu na tokamaku
COMPASS dosahuji velmi vysokych hodnot, 2-4 MHz, a lze tak o¢ekdvat vyrazny vliv stfizné
vrstvy na lokalni vlastnosti turbulence. Byl také proveden odhad rychlosti v radidlnim a po-
loidalnim sméru a tento odhad byl srovnan s iontozvukovou rychlosti. Zatimco v poloidalnim
sméru dosahuji toky plazmatu ve studovaném vyboji > 5 km/s, tedy ~ 0, lcg, v radidlnim
sméru se jednd o rychlosti o fad mensi, 200-800 m/s, tedy ~ 0,01cs.

Porovnanim doby, za jakou turbulentni struktury projdou SOL, s charakteristickym ¢asem
paralelnich ztrat jsme dosli k zavéru, ze paralelni transport hustoty neni dostateéné rychly
na podstatnou disipaci turbulentnich struktur béhem pobytu v hlavni SOL. V piipadé kratké
connection length ve stinu stény vsak jiz mohou byt tyto ¢asové skdly srovnatelné. Naopak
casova skala transportu teploty podél silo¢ary je srovnatelnd nebo kratsi nez doba pobytu
blobu v SOL. Vysledkem kombinace transportnich procesu radidlnich a podél silo¢ary pak
jsou typické profily iontového saturovaného proudu ¢i paralelniho tepelného toku vykazujici
exponencidlni pokles. Ve studovaném vyboji byl identifikovan zlom téchto profili ~0,5-1 ¢m
vné od separatrix, délici SOL na blizkou a vzdélenou.

Rozbor velicin z HRCP pokracoval vypoctem radidlnich profila statistickych momentu
ruznych veli¢in a jmenovité iontové nasyceného proudu, jenz je pii zanedbani teplotnich fluk-
tuaci umeérny hustoté plazmatu. Byla pozorovana typicka kladnd Sikmost vSech veli¢in v SOL
naznacujici existenci hustych a teplych blobu a na radidlnim profilu Sikmosti byla identifi-
kovana oblast, kde bloby vyménnou turbulenci vznikaji, i diry $i¥ici se dovnit¥ plazmatického
sloupce. Poznamenejme, ze pfitomnost dér indikuje vyménny charakter turbulence.

V nésledujicim kroku byla provedena analyza fluktuaci pomoci histogramu fyzikalnich
veli¢in. Zatimco v SOL rozdéleni fluktuaci iontové nasyceného proudu odpovida teoreticky
predpovézenému rozdéleni gamma, uvniti separatrix v jeji tésné blizkosti jsme identifikovali
oblast s gaussovskym rozdélenim fluktuaci. Jesté hloubéji uvniti se pak formuje nesymetrické
rozdéleni fluktuaci s pfevazujicimi propady hustoty.

Tyto vysledky byly doplnény vypoctem koherence potencidlu plazmatu s elektronovou
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teplotou a posléze i iontové nasycenym proudem. U obou byla v SOL nalezena vysoka ko-
herence na frekvencich v pasmu 25-50 kHz. Zvlast u elektronové teploty pak byl v SOL
zméfen fazovy posun vici potencidlu plazmatu 5 charakteristicky pro vyménnou turbulenci.
Provedend statisticka analyza fluktuaci i jejich vzajemny fazovy posun tak jsou v souladu
a indikuji vyménny charakter transportu v SOL tokamaku COMPASS. Tim skonc¢il obecny
rozbor veli¢in méfenych na HRCP.

V druhé kapitole experimentédlnich vysledku byla na zakladé polohy a vysky maxim po-
tencidlu ball-pen sondy zpracovana vytvorend databéze statisticky. Pomoci scatterplotu byla
demonstrovana kladnda zavislost vysky maxim potencidlu i elektronové teploty v maximu na
proudu plazmatem, pficemz v druhém piipadé byla zfejma i silnd zavislost na tvaru plazmatu.
V ramci chyby byl odhadnut kladny trend v zavislosti vysky maxim na teploté a zaporny trend
v zavislosti na hustoté. Kone¢né pozice maxim byla srovndna s pozici separatrix spoctenou
kédem na rekonstrukei magnetickych povrchi EFIT++4 a byl identifikovan systematicky po-
sun o -0,5 az 2 cm zavisly na konfiguraci plazmatu.

V tfeti kapitole byly srovnany profily veli¢cin méfenych zarovenn na HRCP a VRCP, tedy na
dvou ruznych poloidalnich thlech. Profily potencidlu, ackoliv kvalitativné podobné, v tomto
srovnani vykazuji vyrazny offset, ktery lze interpretovat jako pritomnost elektrického pole
podél siloéary. Toto pole je ptiblizné nulové pro kruhovy prufez plazmatu, aviak kladné
~10 V.m ™! pro elongovany priifez ¢i divertorovou konfiguraci. Podobné porovnani elektronové
teploty na dvou poloidédlnich wihlech pifineslo zjisténi, ze v ramci nahodné chyby je rozdil témér
nulovy a transport tepla se tak pravdépodobné odehrava rychleji nez transport potencidlu.

Ve ¢tvrté a posledni kapitole experimentalni ¢asti bylo méfeni elektronové teploty na reci-
proké sondé srovnano s jejim méfenim pomoci Thomsonova rozptylu. Byla nalezena pomérné
dobra shoda v profilu, ale vysokd chyba meéfeni Thomsonova rozptylu a maly pocet vyboju
se soucasnym mérenim obou diagnostik neumoznila provést jiné ovéreni nez kvalitativni.

Na zavér bych uvedla, ze ackoliv vétSina jevu byla v této praci analyzovana vzdy na jed-
nom vyboji, jejich kvalitativni charakter je (alespon v ramci vyboju stejného tvaru plazmatu)
obecny. Jak naznacuje sekce o statistickém zpracovani hodnot veli¢in v bodé maxima po-
tencidlu ball-pen sondy, mnohé veli¢iny lze charakterizovat vyznaé¢nym bodem nebo hodnotu
v jejich profilu. Za pomoci kvalitni databdze ”spravnych” shotu pak lze do budoucna provést
statistickd Setieni zajimavych fyzikdlnich jevi, napt. Skdlovani parametru vrstvy stfiznych
tokll s parametry plazmatu nebo zkoumat vzdjemné vztahy a korelace méfenych velicin. V
tomto smyslu mé tato prace vyznam tvodu do problematiky, na ktery se da dobie navazat
budoucim vyzkumem.
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Priloha A

O~ O

Referencni hodnoty velicin

V mistech, kde se pro okrajové plazma tokamaku COMPASS odhaduje velikost fyzikdlnich
veli¢in, jsou pouzity tyto hodnoty:

velikost elementarniho naboje: e = 1,6.107 C
permitivita vakua: gg = 8,85.10712 Fm~!
hmotnost elektronu: me = 9,1.1073! kg

hmotnost iontu (deuteriového): m; = 1,7.1072" kg
magnetickd indukce: B=1T

elektronova, popf. iontova teplota: T = 20 eV
elektronové, popi. iontova hustota: n = 109 m—3
connection length v hlavni SOL: L, = 3 m
connection length ve stinu stény: L, = 0,5 m
safety factor: qgs = 4

Machovo ¢islo pohybu podél silo¢ary: M = 0,5

parametry pouzité pii vypoctu charakteristického ¢asu ztrat tepla difuzi podél silocar:
T = 6 us

— srazkova frekvence elektronii: v, = 3.10% s71

— alf’® = 0,8 (podle [10])

— dale byly pouze aplikovany vzorce v [10] a vySe uvedené hodnoty

Dalsi parametry tokamaku COMPASS lze najit v [39)].
Vytah veli¢in spoctenych na zakladé téchto hodnot:

Larmoruv polomér iontu (deuteriového): rr; = 230um

Larmortv polomér elektronu: rp. = 11 pym
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Debyeovova délka: A\p = 11 pm
iontozvukova rychlost: ¢, = 61 km.s™!

tepeln4 rychlost ionti (deuteriovych): vp; = 43 km.s™' = 0,7cs
tepelnd rychlost elektront: vye = 1900 km.s™! = 31¢;

charakteristicky ¢as paralelnich ztrat hustoty ¢astic konvekei v hlavni SOL: 7, = 100 us

charakteristicky ¢as paralelnich ztrat hustoty ¢astic konvekci ve stinu stény: 7, = 16 us
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Priloha B

Radialni profily statistickych
momentu dalsich velicin
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Obrazek B.1: Statistické momenty plovouciho potencidlu BPP1 na HRCP. Nepferusovanymi
carami je vyznacena doba sondy v plazmatu, teckované je vyznac¢ena poloha maxim Vgpp. V
radialnim profilu jsou zobrazena pouze data z doby, kdy byla sonda v plazmatu. Smérodatna
odchylka normovana na elektronovou teplotu. Shot 6878.
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Obrazek B.2: Statistické momenty elektronové teploty 7, na HRCP. Nepferusovanymi ¢arami
je vyznacena doba sondy v plazmatu, teckované je vyznacena poloha maxim Vppp. V
radialnim profilu jsou zobrazena pouze data z doby, kdy byla sonda v plazmatu. Shot 6878.
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Obrazek B.3: Statistické momenty paralelniho tepelného toku ¢ na HRCP. Neprerusovanymi
carami je vyznacena doba sondy v plazmatu, teckované je vyznacéena poloha maxim Vgpp. V
radialnim profilu jsou zobrazena pouze data z doby, kdy byla sonda v plazmatu. Shot 6878.
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Obrazek B.4: Statistické momenty plovouctho potencidlu V; na HRCP. Nepferusovanymi
carami je vyznacena doba sondy v plazmatu, teCkované je vyznacena poloha maxim Vppp. V
radialnim profilu jsou zobrazena pouze data z doby, kdy byla sonda v plazmatu. Shot 6878.
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