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Predmluva

Tato habilita¢ni prace shrnuje poznatky a védecké vysledky v oblasti udrzeni
plazmatu v tokamacich, doprovodnych plazmovych nestabilit a kvazikoherentnich
modi, kterych jsem spolu se svymi kolegy dosahl béhem poslednich deseti rok.
Prace obsahuje ptvodni experimentalni vysledky ziskané na tokamaku COM-
PASS, ktery je provozovan v Ustavu fyziky plazmatu AVCR (UFP). Tato velka
vyzkumné infrastruktura byla vybudovana pod mym vedenim v 1étech 2004-
2009 s ambici vyznamné pfispét pravé k rozvoji ve vyse zminénych oblastech
fyziky plazmatu a podilet se tim na feSeni zasadnich otazek projektu nejvétsiho
mezinarodniho tokamaku ITER. Proto tato prace obsahuje také zakladni popis
infrastruktury COMPASS vcetné unikatnich a klicovych diagnostickych systému
vyvinutjch v UFP pro studium udrZeni plazmatu.

Prace je rozdélena do tfi hlavnich kapitol. V ramci prvni kapitoly je uve-
den zakladni popis problematiky vyzkumu faze a detailnéji se vénuji popisu jak
principu tokamaku, tak i soucasnych klicovych problémt vyzkumu v této oblasti.

V druhé kapitole je popsan soucasny stav znalosti v oblasti udrzeni plazmatu
v tokamacich se zamérenim na rezimy s tzv. vyssim a pokrocilym udrzenim. Je zde
uvedena jejich klasifikace stejné jako obecné uznavana klasifikace doprovodnych
nestabilit v tokamacich. Déle je zde diskutovan vliv okrajové oblasti plazmatu na
jeho globalni chovani a parametry. Vyklad je také podporen teoretickym modelem
okrajovych nestabilit a vysledky jejich simulaci ukazujici na jejich filamentarni
strukturu.

Ve treti kapitole se zamétuji formou komentovani mych publikaci v impak-
tovanych védeckych c¢asopisech a rovnéz na ptvodni vysledky, které jsem ziskal
ve spolupraci s kolegy z UFP i ze zahrani¢nich pracovist v této oblasti. Nejdiiv
se zaméfuji na popis projektu a realizace tokamaku COMPASS v UFP véetné
dosazenych parametrii a popisuji také vyvoj novych diagnostickych metod pro
okrajové a pristénné plazma vyuzitych v téchto studiich. Poté je detailné uve-
den popis rezimil s vys$sim udrzenim, které jsme na COMPASSu doséhli, véetné
detailnich méfeni vlastnosti okrajového plazmatu. Dalsi ¢ast této kapitoly je vé-
novana studiu doprovodnych okrajovych nestabilit - a to jak jejich klasifikaci dle
obecné uznavanych kritérii, tak i detailnimu studiu jejich filamentarni struktury.
Posledni ¢ast této kapitoly shrnuje nové vysledky dosazené pii studiu koherent-
nich a kvazikoherentnich médu v tokamaku COMPASS se zaméfenim na ty mody
vyskytujici se v rezimech s vyssim udrzenim.

Pro vétsi prehlednost textu je na zavér uveden rejstiik hlavnich pouzivanych
odbornych vyrazt véetné jejich anglického piekladu a stru¢ného vysvétleni.






1. Uvod do termonukleiarniho
vyzkumu

1.1 Uvod

Vétsina celosvétové spotieby energie je v soucasné dobé kryta tzv. fosilnimi
palivy, jejichz zasoby se postupné vycerpavaji a maji také negativni vliv na kli-
matické podminky, predevsim produkci sklenikovych plynt. Z téchto dtvodi se
lidstvo snazi jiz né€kolik desetileti nalézt a vyvinout novy bezpecény zdroj energie,
ktery by byl schopen vykonem nahradit fosilni paliva a pfitom by byl pratelsky
k pifrodnimu prosttedi. Usili se soustfedilo piedev§im na ziskani energie z atomo-
vého jadra, a to predevs§im pomoci §tépeni jader tézkych prvki (uran, plutonium
atd). Tato koncepce, a¢ komeréné zvladnuta a vyuzivana jiz od 50. let 20. stoleti,
s sebou nese kromé ziejmych vyhod také nevyhody v podobé nebezpeci roz-
sahlé jaderné havarie, produkci jaderného odpadu s dlouhym polo¢asem rozpadu
a v neposledni radé také vycerpatelnost zakladniho paliva — uranu 235. Navic
lidstvo postupné dochézi k poznani, ze ani velky pocet novych, environmentalné
atraktivnich, udrzitelnych zdroj energie nebude schopen béhem pristiho stoleti
uspokojit stale se zvysujici poptavku na elektrickou energii.

Z téchto dtivodii doslo v poslednich desetiletich k nartistu celosvétového zajmu
o vyzkumu jaderné syntézy. Srovnani ukazuji, ze fize méa mnoho atraktivnich
funkci z hlediska bezpecnosti, zasoby paliva, a minimalni poskozeni zivotniho
prostiedi. Stejné dulezity je fakt, ze by flize méla poskytnout velké mnozstvi elek-
tfiny neprerusené a spolehlivym zptisobem a tim se stat jednim z hlavnich zdroja
energie ve svété. Nicméné, produkce energie z jaderné syntézy ma také své nevy-
hody, pfedevsim to, Ze je zatim spojena s pfekonanim velmi slozitych védeckych a
technologickych problémii. Védeckd komunita zabyvajici se termonuklearnim vy-
zkumem hleda postupné jejich feseni s naslednym tkolem integrovat tato feSeni
do navrhu ekonomicky konkurenceschopné elektrarny.

1.2 Termonuklearni reakce

Termonuklearni syntéza je proces, ktery zahrnuje slucovani jader lehkych
prvki, zejména vodiku (H) a jeho izotopt deuterium (D) a tricia (T) - viz obr.
1.1.. Termonuklearni faze vodiku je hlavni reakce, kterd pohani nase Slunce a
ostatni hvézdy ve vesmiru.

Existuji tfi hlavni vyhody energie z jaderné syntézy:

e Témér nevycerpatelna zasoba paliva
e Minimalni vliv na zivotni prostiedi
e Inherentni bezpecnost.

Smés deuteria a tricia bude vyuzita v prvnich typech termonuklearnich reak-
tori z diivodu nejvyssiho tc¢inného priifezu za realisticky dosazitelnych parametri



plazmatu — viz obr. 1.2. Produktem reakce bude neutron s energii 3,5 MeV a alfa
castice s energii 14,1 MeV - viz rovnice 1.1.

D+T—a+n+17.6MeV (1.1)
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Obrazek 1.1: Reakce slu¢ovani deuteria (*H) a tritia (*H)

Deuterium je piirozené obsazeno ve vodé (1 atom deuteria na 6700 atomu
vodiku), odkud ho lze lehce a levné extrahovat. Jeho zasoby pfi vyuziti termo-
nuklearni reakce jakozto hlavniho svétové zdroje energie jsou odhadovany na dvé
miliardy let. Tudiz zasoba paliva pro D-T reakci je dana predevsim dostupnym
mnozstvim tricia. Nicméné, tricium je radioaktivni izotop s polocasem 12 let a
nenachazi se pfirozen€ na Zemi. V termonuklearnim reaktoru bude ziskavan ploze-
nim z izotopi lithia Li%. Celkové zasoby paliva pro termonuklearni fazi zalozenou
na D-T reakci jsou tedy dany svétovou zasobou Li°. Geologické studie ukazuji, Ze
je na Zemi k dispozici Li® na dobu pfiblizné 20 000 let (za predpokladu konstantni
celosvétové spotfeby energie).
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Obrazek 1.2: Uéinny prifez vybranjch fiznich reakei



Dalsi vyhodou termonuklearni fize je minimalni dopad na zivotni prostredi.
Fazni reakce negeneruje CO, ani jiné sklenikové plyny. Vyslednym produktem
této reakce je helium, tudiz neni produkovan radioaktivni odpad. Nicméné D-
T reakce produkuje vysoce energetické neutrony, které pii priichodu tzv. prvni
sténou reaktoru aktivuji jeji material. Pfi vhodné volbé materialu vsak dojde
k jeho deaktivaci za dobu kratsi nez 100 let od ukonceni provozu reaktoru a poté
miiZze byt material opét recyklovan. Posledni velka vyhoda spoc¢iva v bezpecnosti.
Na rozdil od stépného reaktoru, kam musi byt zavezeno palivo na nékolik mésict
provozu, v pripadé termonukledrni syntézy je palivo postupné privadéno v malém
mnozstvi do reaktoru podle potieby. V kazdém casovém okamziku je obsah paliva
v termojaderné reaktor velmi maly. V pfipadé ztraty kontroly nad plazmatem
v reaktoru dojde k jeho pohybu smérem k prvni sténé reaktoru, o kterou se plazma
prudce ochladi a velice rychle zanikne, aniz by zpusobila vaznéjsi problém.

Je tedy zrejmé, Ze potencialni vyhody fuze z hlediska zasob paliva, vliv na
zivotni prostfedi a bezpecnost jsou vysoké. Hlavni nevyhody fuze zahrnuji prede-
vsim zvladnuti necekané obtiznych védeckych a technologickych problémt. Nic-
méné béhem 60 let vyzkumu bylo dosazeno velkého pokroku pii feseni védeckych
problémii tykajicich se predevsim fyziky plazmatu a velké tsili se v soucasné dobé
vénuje Teseni souvisejicich technologickych problémii. Celosvétové tusili v realizaci
faze jakozto zdroje energie vytustilo v mezinarodni dohodu o stavbé termojader-
ného reaktoru ITER. Tento projekt s rozpoctem 15 miliard Euro ma jiz za cil
prokazat moznost témér kontinualni produkce energie na principu jaderné syn-
tézy a prokazat vyreseni komplexnich technologickych problémri.

1.3 Tokamaky

Zakladni podminka pro zapaleni termonuklearni reakce je formulovana v tzv.
trojném produktu (triple product) nT'7g, ktery je obecnéjsi verzi tzv. Lawsonova
kritéria, a jehoz vyslednd hodnota musi byt pro zapaleni D-T fazni reakce vyssi
nez

nTrp < 3.3 x 102 'm 3keV's (1.2)

kde n je hustota plazmatu, T teplota plazmatu a 7z tzv. doba udrzeni ener-
gie v plazmatu. Tato podminka odpovida stavu, kdy pii dané kvalité udrzeni
plazmatu je teplota udrzovana pouze ohfevem pomoci a-Castic (produkt fazni
reakce) kompenzujici veskeré tepelné ztraty. Tato udélost se nazyva “zapaleni”
(ignition).

Snaha o dosazeni kritéria dané hodnoty trojného produktu v pozemskych
podminkach probiha v nékolika zédkladnich smérech, kde kazdy z nich “pracuje”
s jednim z ¢lend v trojném produktu. Dva zékladni sméry jsou tzv. “inercialni
faze” a tzv. “magnetické udrzeni”. Inercialni fize je zalozena na stlaceni terciku
z deuteria a tricia pomoci extrémné silnych laserovych svazki, ¢imz se dosdhne
na kratky casovy okamzik vysoké centralni hustoty a i pfes relativné nizkou dobu
udrzeni energie v takovém plazmatu dojde ke splnéni Lawsonova kriteria a zapa-
leni fzni reakce. I pres znacny pokrok v této oblasti vyzkumu je v soucasné dobé



vyrazné blize vyuziti fizni reakce jakozto zdroje energie magnetické udrzeni.
Magnetické udrzeni vyuziva silné magnetické pole s vhodnou konfiguraci si-

lo¢ar (nejcastéji v toroidalni konfiguraci) k udrzeni nabitych ¢astic, z kterych se

plasma skldda. Nejpokrocilejsim konceptem jsou tzv. tokamaky (obr. 1.3).

~ VNITRNICIVKA
POLOIDALN{HO MAGNETICKEHO POLE
(PRIMARNI TRANSFORMATOROVE VINUTT)

VNEJSI CIVKY
POLOIDALNI MAGNETICKE POLOIDALNIHO
POLE MAGNETICKEHO POLE

VYSLEDNE SROUBOVICOVE

MAGNETICKE POLE CIVKY TOROIDALNIHO

MAGNETICKEHO POLE

ELEKTRICKY PROUD V PLAZMATU TOROIDALNI MAGNETICKE
(SEKUNDARNI TRANSFORMATOROVE VINUTY) POLE

Obrazek 1.3: Schématické znazornéni principu tokamaku.

Vyzkum tokamaki zapocal v 50. letech v Sovétském svazu a vzhledem k tspé-
chu této koncepce v udrzeni plazmatu se postupné rozsiril do celého svéta. Cilem
v oblasti tokamakii, resp. obecné v magnetickém udrzeni, je dosdhnout zapéleni
pomoci co nejvyssi doby udrZeni energie v plazmatu (nékolik sekund) a také vy-
soké teploty (10-20 keV).

Tokamak se sklada z vakuové nadoby prstencového tvaru, kolem které jsou
umistény tzv. toridalni magnetické civky generujici toroidalni magnetické pole.
Toto pole je paralelni viici sténé magnetické komory, tudiz vyrazné omezuje tok
plazmatu na material komory a slouzi k udrZeni a izolaci plazmatu. Z divodu
stability plazmatu a kompenzace B x VB driftu je v tokamaku zavedena rota-
¢ni transformace magnetickych siloc¢ar. Ta se vytvaii pridanim tzv. poloidalni
komponenty magnetického pole generované proudem, ktery protéka plazmatem.
Proud plazmatem, které méa nizky elektricky odpor, je vlecen pomoci transforma-
torového jevu, kdy zavit plazmatu tvori sekundarni vinuti transformatoru. Proud
v plazmatu také efektivné ohfiva plazma pomoci Joulova tepla uvolnéného pii
prichodu elektrického proudu plazmatem. Odpor plazmatu je nicméné ptiblizné
dan Spitzerovym vztahem

me*m!/?In A

1= (meo) 2 (kpTo) 72 (1.3)




kde 7 je rezistivita plazmatu, 7T, elektronova teplota, m hmotnost elektronu,
€o elektricka permitivita vakua, kg Boltzmannova konstanta a In A Coulombtv
logaritmus. Tato zavislost ukazuje, ze s rostouci elektronovou teplotou ohfev po-
moci vleceni proudu ztraci ic¢innost a maximalni dosazitelné teploty jsou vyrazné
nizsi nez teploty potfebné k zapaleni termonuklearni reakce.

Z tohoto divodu bylo béhem poslednich 50 let vyvinuto nékolik metod, po-
moci kterych lze plazma ohtfat na teploty az 30 keV. Metody lze rozdélit na tii
zékladni:

1. Svazky vysokoenergetickych atomt - Neutral Beam Injection heating (NBI)

2. Mikrovlnné systémy - Electron and Ion Cyclotron Resonant Heating
(ECRH, ICRH)

3. Produkt fazni reakce («a-Castice)

Prvni dva systémy se Siroce vyuzivaji na soucasnych tokamacich, zatimco
tfeti metoda — ohfev pomoci alfa c¢astic bud vyuzivan predevsim v budoucim
reaktoru po zapaleni termonuklearni reakce jako hlavni zptisob, jak udrzet plazma
v ,,hotici“ fazi.

Druhym zéasadnim problémem v oblasti fyziky tokamaku je nalezeni zptisobu
jak co nejlépe plazma udrzet v magnetickém poli, tj. dosazeni co nejvyssi doby
udrzeni energie plazmatu 7x definovanou

Zéasadniho pokroku v této oblasti bylo dosazeno pocatkem 80. let, kdy byl na
tokamak ASDEX objeven vybojovy rezim, kdy plazma nahle pfeslo do rezimu
s priblizné dvojnasobnou dobou udrzeni energie z divodu generace tzv. okrajové
transportni bariery, kde je vyrazné potlacen radialni transport c¢astic plazmatu.
Nicméné tento rezim je také doprovazen generaci MHD nestabilit nazyvanymi
Edge Localized Modes (ELMs), které jsou charakterizované periodickymi vy-
trysky horkého plazmatu z oblasti transportni bariéry smérem ke sténé. Pro
dnesni tokamaky nepredstavuje z hlediska zivotnosti prvni stény tok energie spo-
jeny s témito vytrysky zasadni problém, nicméné v budouci reaktoru by jiz zna-
menaly vyznamné riziko pro jejich zivotnost. Proto je v poslednich letech véno-
vano velké tsili na nalezeni metody, ktera spolehlivé potlaci tyto nestability, ale
pritom nezhorsi udrzeni plazmatu a dokaze odvadét necistoty z plazmatu ven.
V soucasné dobé jsou hlavnimi kandidaty vyuziti ergodizace magnetického pole
na okraji plazmatu a buzeni ELMu pomoci vstiikovani zmrazenych kulicek (pe-
letit) paliva s dostatecnou frekvenci.

Fyzikalni podstata spontanniho vytvoreni okrajové transportni bariéry, na-
sledného pfechodu plazmatu z médu s niz§im udrzenim (L-mode) do médu s vy-
$$im udrzenim (H-mode) a generaci ELMu neni nicméné dodnes objasnéna a
prokazana, prestoze je zasadni pro extrapolaci provoznich rezimt pro budouci
reaktory.

Dalsim a zasadnim krokem na cesté k realizaci fuze jakozto zdroje energie je
stavba mezinarodniho tokamaku ITER (obr. 1.4). Tento tokamak mé za cil pro-
kazat realizovatelnost a bezpecnost ziskavani energie z fuze s kladnym vytézkem
energie (Q = 10)



Obrazek 1.4: Schématické zobrazeni tokamaku ITER v kryostatu (pfevzato z
www.iter.org).

H-méd je zdkladni provozni rezim uvazovany pro tokamak ITER. Hlavni
metoda pouzivand pro predpovidani vykonu tokamaku ITER ve svém hlavnim
rezimu provozu, stabilnim H-mdédu, je skalovani globalniho doby udrzeni energie.
Empirické modely extrapolujici dobu udrzeni energie predikuji pro ITER hodnotu
Tp = 3.7 s. Mdd s vyssim udrzenim, H-mdd, je charakterizovan skokovym reduko-
vanim transportu energie a ¢astic vlivem jevu v okrajovém plazmatu (pedestal)
a to vede k naslednému sifenim tohoto efektu do centra plazmatu. Experimenty
ukazuji, ze tento prechod vyzaduje ur¢itou hodnotu dodateéného vykonu (pra-
hovy vykon). Hlavni pfistup k projekci tohoto prahového vykonu pro budouci
velka zafizeni je v soucasné dobé pouziti odvozenych empirickych formuli, v kte-
rych je prahovy vykon vyjadfen jako funkce globalnich parametri plazmatu a
zalizeni, protoze neni v soucasné dobé jesté k dispozici kvantitativni teorie. Zdo-
konalena a rozsirena databaze predikuje pro ITER prah vykonu potiebného pro
prechod do H-mddu piiblizné 50 MW, coz je hodnota u horni hranice maximal-
niho dostupného dodatecného ohtevu, ktery bude ptiblizné 73 MW. Nicméné,
chyba v extrapolaci hodnoty je ptiblizné 50% a soucasné experimenty naznacuji,
Ze je potfeba vykon az o 50% vyssi nez je prah pro L-H prechod k dosazeni kvalit-
niho H-mdédu, tj. dostatecné kvalitni udrzeni plazmatu k dosazeni pozadovanych
hodnot amplifikace vykonu. Z toho je zfejmé, Ze je v této oblasti nezbytny dalsi
vyzkum, abychom pochopili fyzikalni podstatu téchto jevii a mohli optimalizovat
tento rezim v budoucich reaktorech.

V poslednich dekddach bylo mnoho problémii a piekazek ve fiznim vyzkumu
vyfeSeno a prekonano. I presto zde vsak zlstava nekolik zakladnich a principial-
nich fyzikalnich problému nevyfeseno a jejich pochopeni je klicové pro uspésnou
konstrukci budoucich tokamakt a reaktorti pro ispésnou realizaci termonuklearni
faze jako budouciho zdroje energie.
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2. UdrzZeni plazmatu v tokamaku

Transport ¢astic a energie napfic magnetickymi silocarami v tokamaku je fizen
komplexnimi fyzikalnimi procesy. V disledku srazek ¢astic plazmatu rotujicich
okolo sousednich magnetickych silocar dochazi k vyméné energie a tim dochazi
k prenosu tepla z horkého stiedu plazmatu ke studenému okraji. Tento princip se
nazyva tzv. "klasicky transport”. V toroidalni geometrii se navic k rotaci c¢astic
kolem silocar pridava jesté tzv. bananova trajektorie ¢astic, kterd je mnohem Sirsi
nez gyracni drahy. Proto je srazkovy transport v torusu vyrazné vyssi nez kla-
sicky transport a je nazyvan jako tzv. "neo-klasicky transport”. Vzhledem k tomu,
ze srazky jsou v plazmatu pritomné vzdy, idealni udrzeni ¢astic v tokamaku je
dano neo-klasickou trovni. Nicméné intenzivni ohfev plazmatu vlecenym prou-
dem a externimi zdroji vede k nariistu gradientu teploty v centralnim i okrajovém
plazmatu. To je doprovazeno vyraznym zhorsenim udrzeni plazmatu v disledku
takzvaného ”anomalniho transportu”. Ten je priblizné o vic nez fad vyssi ve srov-
nani s neo-klasickym transportem a je zptisoben turbulenci plazmatu, resp. £ x B
driftem ¢astic plazmatu v potencidlovych turbulentnich strukturach. I pfes ves-
keré 1sili vénované v poslednich dekadach nalezeni vhodného popisu téchto turbu-
lentnich jevii, neexistuje dosud model, ktery by dokéazal popsat transport v celém
tzv. poloidalnim fezu plazmatem v tokamaku v souladu s experimentalnimi vy-
sledky [1, 2]. Z divodu neexistence takového modelu musi byt experimentalni
zjisténi kategorizovano podle empirickych znakt rezimi plazmatu jako ,, médy“
nebo ,scénare“ udrzeni plazmatu. Pii prechodech plazmatu mezi jednotlivymi
rezimy dochézi vétsinou ke skokové zméné parametri plazmatu.

A7 do 80. let minulého stoleti byl zakladnim opera¢nim mdédem pro tokamaky
tzv. méd s nizsim udrzenim, neboli L-méd (Low-confinement mode). V tomto pro-
voznim rezimu, obvykle podpofenym vyraznym dodatecnym ohfevem plazmatu,
dominuje anomalni transport v celém sloupci plazmatu. L-méd se nicméné vy-
znacuje tim, Ze s rostoucim dodatecnym ohfevem klesd doba udrzeni energie
v disledku intenzivnéjsi turbulence (a tim zvySeného anoméalniho transportu).
Toto neptiznivé skalovani extrapolovalo budouci fiizni reaktor s vyznamnym ener-
getickym ziskem k nerealné velkym rozmeértm.

Zésadnim milnikem v historii vyzkumu tokamakt bylo experimentalni zjisténd,
ze po ptrechodu z tzv. limiterové do divertorové konfigurace magnetického pole
(obr. 2.1) a zvySenim dodate¢ného ohfevu plazmatu nad urcitou prahovou hod-
notu, dojde ke skokovému a vyraznému zlepseni udrzeni ([3], [4]), a to v disledku
potlaceni turbulence v okrajové oblasti. Vzhledem k tomu, ze zlepseni udrzeni
neni globalni, se oblast, v které dochazi k potlaceni turbulence, nazyva tzv. okra-
jovou transportni bariérou. Provozni rezim se zlepSenym udrzenim plazmatu se
nazyva rezim s vysokym udrZenim nebo-li High-confinement mode (H-mode).
V tomto rezimu dochdazi uvnitf transportni bariéry k navyseni celého profilu tlaku
plazmatu o hodnotu vysky tzv. pedestalu tlaku (oblast s vysokym gradientem
tlaku), ktery se vytvoii v oblasti transportni bariéry. To ma za néasledek typicky
dvojnasobné zvyseni doby udrzeni energie v H-moédu. V obr. 2.2 jsou zobrazeny
charakteristické profily tlaku plazmatu pro L-méd a H-méd [5]. Dilezité také je,
ze v H-modu neni doba udrzZeni nepfimo iimérna dodate¢nému ohfevu plazmatu
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Obrazek 2.1: Schématické zobrazeni limiterové (vlevo) a divertorové konfigurace
(vpravo). V pfipadé limiterové konfigurace je plazma limitovano pfimou interakci
s materidlem kontaminujicim nicméné stiedové plazma. V divertorové konfigu-
raci je posledni uzavieny magneticky povrch definovan magnetickou konfiguraci
a interakce s materialy je tim oddalena od stfedového plazmatu.

vvvvvv

faznimu reaktoru. Tento rezim je ¢asto doprovazen kvaziperiodickou nestabilitou
typu Edge Localized Mode (ELM), ktera bude detailné popsana v nésledujici
kapitole.

Celkovy vliv podminek v okrajovém plazmatu na obecné chovani plazmatu a
operacni meze tokamaku byl prokdzan v mnoha experimentech. Je prokazano, ze
zpusob pokryti stény vakuové komory mé vyrazny vliv na rozsah dosazitelnych
hustot plazmatu vlivem snizeni obsahu kysliku a eroze materidlu. Ukazuje se
také, ze oSetieni stén vakuové komory je vhodny prostiedek k optimalizaci médu
s vy$8im udrzenim (e.g. Lithiové pelety v TFTR tokamaku [6]). Nékteré operacéni
rezimy (médy) byly pfimo objeveny az po aplikaci nové metody pro oSetfeni stény
vakuové komory (VH-mé6d na DIII-D po pokryti vnitini stény komory tokamaku
tenkou vrstvou béru [7]) nebo zavedeni aktivni kontroly parametri okrajového
plazmatu (RI-mode v tokamaku TEXTOR generovany pomoci vstiiku pfimési,
které zptisobuji vznik radiacniho plasté okolo plazmatu [8]).

Na druhou stranu bylo experimentalné zjisténo, ze provozni rezimy s optimal-
nim odvodem energie a necistot z okraje plazmatu nemusi byt ¢asto optimalni
pro dosazeni co nejvyssiho udrzeni plazmatu v jeho centru. Pravé tato nelinearni
vazba mezi okrajovym a centralnim plazmatem je povazovana v soucasné dobé
za klicovy problém a je intenzivné experimentalné i teoreticky studovana.

Pro budouci fazni reaktory je zakladnim scénaf pro udrzeni plazmatu v to-
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Obrazek 2.2: Schématické zobrazeni radidlniho profilu tlaku plazmatu v L- a H-
moédu (pfevzato z Fusionwiki).

kamaku je H-méd s ELMy, tj. rezim s vyssim udrzenim plazmatu a okrajovou
transportni bariérou doprovazenou periodickymi vytrysky castic a energie, které
zajistuji kvazi-stacionarni provoz bez akumulace necistot a helia jakoZto ., od-
padu® z D-T reakce v centru plazmatu. Fyzikalni principy pfechodu z L- do
H-moédu a nahlé vytvoreni okrajové transportni bariéry nejsou dodnes zcela po-
chopeny, neni tudiz mozné predpovidat pomoci numerickych modeli parametry
L-H prechodi i H-médu pro budouci fzni zafizeni. Proto je extrapolace chovani
tohoto rezimu k budoucim zafizenim zalozena na experimentalni ,,multi-machine “
databazi, kde je doba udrzeni energie charakterizovana pomoci bezrozmérnych fy-
zikélnich a inzenyrskych parametrt (pfistup aerodynamického tunelu) (napt. [9]).
ITER je projektovan s ¢astecnym vyuzitim téchto empirickych skalovani.

Nedavno byly objeveny nové, alternativni koncepty udrzeni plazmatu v to-
kamaku, které se nyni detailné zkoumaji. Nejvyznamneéjsi se jevi ty koncepty,
které nezavisi na induktivnim vleceni proudu v plazmatu a jsou spojeny s nega-
tivnim nebo nulovym stfihem magnetickych silocar. St¥ih magnetickych silocar
popisuje zménu Sroubovicoveé zakroucené silocary v zavislosti na malém poloméru
a definované jako

S = (r/q)(dg/dr), (2.1)

kde ¢ je zésoba stability (safety factor). Tento radidlni pribéh zisoby stability
vede ke generaci tzv. interni transportni bariéry (ITB) v centru plazmatu (pfi-
blizné v oblasti r = 0.5a), kterd zpisobi vyrazné zlepSeni udrZeni plazmatu —
typicky 2-3 krat vzhledem k H-mdéd rezimim s ELMy (viz 2.3). Stejné tak vede
interni transportni bariéra k nartstu stability plazmatu, tj. zvySeni normalizova-
ného tlaku plazmatu Sy. Tyto provozni scénafe jsou nazyvany ,,pokrocilé kon-
cepty tokamaku“ (,,advanced tokamak concepts®) a oteviraji cestu ke kompakt-
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nim a staciondrnim elektrarndm na principu tokamaku [10, 11]. Tento scénaf je
také uvazovan jako druhy scénaf pro ITER pro prokazani stacionarniho provozu
s Q = 5 za pomoci kombinace vlec¢eni proudu externimu systémy a také vyuzitim
tzv. ,bootstrap“ proudu. V posledni dobé je také zkouman tzv. pokrocily H-mod
[12], ktery kombinuje vyhody obou difive zminénych scénaiti — externi a interni
transportni bariéry (obr. 2.4).

1
Advanced Operating Modes
[
E Internal Transport Barrier 4
© >
5 (ITB) 2 )
4 3 Internal Transport Barrier
g o (ITB)
s ©
o &
£ ©
E o
o Edge localized modes /- Edge L‘igﬁe? Modes
s
(ELMs) L-mode
Edge Transport
Barrier (ETB)
H-mode o
edge barrier (H-mode) g
0 1 0 , - ﬁ
Normalised radius r/a Normalised radius r/a
Obrazek 2.3: Schématické zobrazeni Obréazek 2.4: Schématické zobrazeni
radialniho profilu tlaku plazmatu radidlniho profilu tlaku plazmatu
s interni transportni bariérou (ITB). v tzv. pokroc¢ilém H-mddu.

Nicméné, stacionarni provoz fizniho zafizeni musi byt kompatibilni také s fe-
senim mnoha souvisejicich problém, jako je naptiklad odvod helia, odvod energie,
problematika eroze materidlu ptisobenim toku plazmatu atd. Okrajové plazma
hraje v této problematice obzvlasté duilezitou roli — na jednu stranu fyzikalni
procesy v okrajovém plazmatu 7idi odvod energie a ¢astic z plazmatu a erozivni
pusobeni plazmatu na material prvni stény, na druhou stranu okrajové plazma
ovliviiuje zadsadnim zptisobem globéalni chovani plazmatu.

2.1 L-méd (modd s nizkym udrzenim)

L-méd reprezentuje zékladni méd provozu tokamaki, v kterém je ohmicky
ohfev plazmatu doplnén aplikaci externiho ohfevu (NBI nebo mikrovinny ohtev)
s cilem zlepSit parametry plazmatu. Typickym znakem tohoto mdédu je existence
periodickych nahlych poklest centralni teploty, hustoty a zmény proudového pro-
filu zptsobenych tzv pilovou nestabilitou (,,sawteeth instability“). Ta je zptso-
beno formovanim helikdlniho m=1/n=1 mddu, ktery zptisobuje zplosténi profilu
uvnitf oblasti definované jako ¢ < 1 [13]. Pfestoze pilova nestabilita snizuje glo-
balné udrzeni plazmatu, ma pozitivni vliv na odvod necistot z centra plazmatu.
Nicméné prvni vysledky z konce 70. let byly pomérné znepokojivé, protoze se
ukazalo, ze doba udrzeni energie 7p v tomto rezimu vyrazné klesd s dodava-
nym vnéjsim vykonem. Analyzou vysledki z nékolika tokamakii odvodil R. Gold-
ston [14] skalovaci formuli pro dobu udrZeni energie, kterd ma tvar
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T = 0.037R" a3 (05 P02 [4] (2.2)

kde a je maly polomér tokamaku, x je elongace plazmatu, I proud plazmatem
v MA a P v MW je vykon dodavany do plazmatu.

Toto skalovani bylo po spusténi velkych tokamaki upresnéno, aby umoznilo
skalovani smérem k tehdy navrhovanému tokamaku ITER, a ma tento tvar

TITERSQfP 0,048 10'85R1'2a0'3/<0'5(n/1020)0'1BO'2A0'5

E Po.5 [S] (23)

Toto skalovani extrapolované k budouci faizni elektrarné ale vede k nerealistic-
kym rozmérim a parametrim takového tokamaku. Nicméné pocatkem 80. let
doslo k objeveni nového perspektivniho provozniho rezimu s vyrazné zlepsSenymi
parametry plazmatu popsanymi v nasledujici kapitole.

2.2 H-mdéd (méd s vyssim udrzenim)

Tento méd byl poprvé pozorovan na tokamaku ASDEX [3] pocatkem 80. let
a pozdéji také na nékolika dalsich tokamacich s divertorovou konfiguraci. Je pro
n€j charakteristické priblizné dvojnasobné zvysSeni udrzeni plazmatu oproti L-
modu. Experimentalné bylo zjisténo, ze prechod z L-médu do H-mdédu nastava
poté, co vykon pouzity k ohfevu plazmatu pfekona urcitou prahovou hodnotu,
jejiz velikost mtizeme dodnes predikovat pouze pomoci skalovacich vyrazu jako
napriklad

Pth — 1.38(n/1020)0'77BO'Q2R1'23GO'76 [MW] (2.4)

H-méd je charakterizovan existenci transportni bariéry, ktera se vybuduje v okra-
jovém plazmatu v blizkosti separatrix a tvorena vysokou hodnotou gradientu
tlaku plazmatu. Pokud dojde k prekroceni urc¢itého kritické hodnoty gradientu
tlaku plazmatu, nastanou vhodné podminky pro rozvoj MHD nestability okrajové
lokalizované nestability (ELMs), které redukuji gradient tlaku zpét pod kritickou
hodnotu. Tato redukce je zptisobena periodickymi vytrysky energie a ¢astic z této
oblasti plazmatu smérem na sténu.

H-mdéd bez nestabilit typu ELM (tzv. ELM-free H-mode) je v podstaté pouze
prechodny stav plazmatu, protoze obvykle vede k nekontrolovanému nartistu hus-
toty plazmatu a také nartistu koncentrace necistot v centru plazmatu. Oba tyto
procesy vedou nasledné bud zpét k prechodu do L-médu (tzv. H-L pfechod) a
nebo tzv. disrupci plazmatu, tj. nekontrolovanému a nahlému zaniku plazmatu.
Na druhou stranu H-moéd doprovéazeny nestabilitou ELM mutzeme povazovat za
kvazi-stacionarni rezim, protoze tato nestabilita umozni udrzet kontrolu jak nad
hustotou plazmatu, tak i nad koncentraci atomt necistot (uhlik, wofram, Zelezo
atd.).

Doba udrzeni energie v H-modu s ELMy je typicky priblizné dvakrat vyssi
nez v L-médu a je dana naptiklad timto skalovanim
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(2.5)

Udrzeni v H-mdédu je ¢asto vztazeno k udrzeni v L-médu pomoci tzv. H faktoru,
ktery je dan vztahem

TE

H = (2.6)

kde 7% je doba udrZeni dané $kalovanim pro L-méd (2.3). Faktor H je typicky
roven 2 v H-médu, pri piitomnosti ELM1 se snizuje.

Nicméné v posledni dobé byly experimentalné objeveny na nékterych zari-
zenich nové ,stacionarni“ rezimy H-moédu bez ELMi, kde 1ze hustotu kontro-
lovat pomoci jiného typu MHD fluktuaci zpiisobujicich transport ¢astic napfic
transportni bariérou (,,Enhanced Da mode“ na Alcator C-mod [15], “Quiescent
H-mode” na tokamaku DIII-D [16]). V téchto pfipadech se tedy lze vyhnout vel-
kym ELMutm, které s sebou odnaseji vysokou energii a jsou tedy potencialné
nebezpecné pro prvni sténu a divertor budoucich faznich zafizeni. I pfes objev
téchto pravdépodobné perspektivnich scénaiti, standardni H-méd s ELMy na-
dale ztstava hlavnim kandidatem na zakladni operac¢ni rezim budoucich faznich
zalizeni.

Kvalita udrzeni plazmatu v H-moédu, a tim padem také amplifikac¢ni faktor
Q, zavisi vyrazné jednak na frekvenci ELM1, ale také na tzv. vysce pedestalu
(tj. hodnoté teploty, hustoty, tlaku plazmatu na vrcholu okrajové transportni
bariéry). Z toho je zfejmé, Ze podminky na okraji plazmatu maji pfimy vliv
na globalni udrzeni plazmatu a proto je nutné se vénovat detailnimu pochopeni
fyzikalnich procest probihajici v této oblasti.

2.3 Okrajové plazma a jeho vliv na udrzeni plaz-
matu

Diikaz vlivu parametri okrajového plazmatu na kvalitu jeho udrzeni byla pro-
kazana jiz pfi prvnich experimentech s generaci H-moédu na tokamaku ASDEX
[17]. Ukazalo se, Ze peclivé oSetfeni stény vakuové komory a povrchu divertoro-
vych a limiterovych desek zpiisobuje nizsi recyklaci (low recycling) atomt na nich
a je tedy nezbytnou podminkou pro dosazeni H-moédu. Narist hustoty neutralnich
atomi v okrajovém plazmatu diky vysoké recyklaci na sténach komory je totiz
odpovédny za zhorSovani udrzeni. Vzhledem k nedostatku informaci o fyzikalnich
procesech v oblasti okrajového plazmatu a pedestalu byly podminky pro prechod
do H-mo6du dlouha 1éta popisovany pomoci globalnich parametrti plazmatu a ex-
perimentalniho zafizeni. S vyuzitim Skalovacich postupi pres existujici zafizeni
byla vytvofena rozsahla databaze definujici podminky pro L-H pfechod (napfi-
klad [18]) a extrapolujici hodnoty vykonu pot¥ebného pro dosazeni H-médu na
tokamak ITER. Nicméné tato extrapolace je zatizena vysokou chybou a jeji pred-
povéd pro ITER (P, ~ 50 MW) nedava presvédéivou jistotu, ze ITER bude s do-
stupnym dodateénym ohtfevem (P! ~ 70 MW) schopen dosdhnout kvalitniho

aux
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H-moédu. Bez detailniho pochopeni fyzikalnich procest zptsobujicich L-H pre-
chod nelze s urcitosti zajistit extrapolaci provoznich rezimu k dalsim budoucim
zafizenim jako napiiklad tokamaku DEMO a snizit tim energetickou naroc¢nost
dosazeni L-H prechodu.

Detailni pohled do déji v okrajovém plazmatu a v oblasti pedestalu je v po-
slednich letech jiz ¢astecné mozny diky rychlému rozvoji novych diagnostickych
metod s vysokym prostorovym a ¢asovym rozliSenim a také diky novym techno-
logiim. Na tomto zakladé je nyni jiz mozné castecné popsat operacni oblasti pro
H-mdéd na zakladé lokalnich parametrii. Obrazek 2.5 ukazuje piiklad operac¢niho
diagramu pro okrajové plazma v tokamaku ASDEX Upgrade [19] v zavislosti
na elektronové teploté a hustoté na vrcholu pedestalu za predpokladu priblizné
totoznych elektronovych a iontovych teplot a hustot.

— T
AY
N _
s, Ballooning mode unstable
N >
7N
23
\\ \\\\\
A7 N 2
—— \\ ‘\ \
<k
Type PELMs
N N
] N N
Unstationary ELM-free H-mode N W

Pedestal temperature [a.u.]

ﬁ MARFE Unstable

Pedestal density [a.u.]

Obrazek 2.5: Operacni diagram rezimu pro tokamak ASDEX-Upgrade v prostoru
teploty a hustoty plazmatu na vrcholu pedestalu. Konkrétni hodnoty teploty a
hustoty se mohou lisit mezi jednotlivymi zarizenimi, stejné tak dalsi faktory jako
je tvar plazmatu atd. mohou ovlivnit pfechod mezi jednotlivymi rezimy (pfevzato

z [19]).

V opera¢nim diagramu se nachéazi nékolik zékladnich hranic. Limita pro rtst
gradientu tlaku vedouciho ke generaci tzv. H-médu s ELMy Typu I (podrob-
néjsi kategorizace bude ukdzana v néasledujici kapitole) je ddna MHD stabilitou
vzhledem ke generaci tzv. ”ballooning/kink (peeling)” médiam (napt. [20]). V mo-
delech popisujicich tyto nestability se bere v itvahu gradient tlaku a profil proudu
v okrajovém plazmatu jakozto hnaci sila pro MHD nestability. Experimentalné
bylo prokazano, ze v H-médu s ELMy Typu I je hodnota gradientu tlaku blizka
této limité. Kromé moznosti generace vyssiho proudu v plazmatu existuje také
dalsi zptsob jak zvysit MHD limit, a to je vytvarovat plasma ve svém poloidalnim
fezu do tvaru s vyssi triangularitou 6, tj. vice podobné pismenu “D”. V takovém
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pripadé se delsi ¢ast magnetické silocary bude nachazet v oblasti s “dobrym za-
kiivenim” (favourable curvature), tj. v tzv. High-field-side (HFS) oblasti, kde
jsou gradienty tlaku plazmatu a magnetického pole antiparalelni. S rostouci tri-
angularitou plazmatu ¢ tedy vyrazné roste hodnota kritického gradientu tlaku
[21], jak je ukdzéno v obr. 2.6. Gradient tlaku na okraji plazmatu normalizo-
vany na prvni mez ”balooning”stability a numericky vypocet MHD stability jsou
zde znazornény jako funkce primérné triangularity o pro experiment DIII-D. Pri
vysoké triangularité experiment i modelovani ukazuji prechod plazmatu do tzv.
”druhé oblasti stability”, ktery je mozny pouze v plazmatu s vyrazné nekruhovym
prufezem magnetickych ploch [22].

6

n=>5

41 . Calculated Stability

’

Threshold ¥

Measured

0.0 0I.2 0.4
Triangularity, 6

Obrazek 2.6: Kriticky gradient tlaku a na okraji plazmatu jako funkce priamérné
triangularity § na tokamaku DIII-D (upraveno z [21]).

Druhd vyznamna hranice v diagramu stability (obr. 2.6) je hranice L-H pfe-
chodu, kterd musi byt prekrocena pti pfechodu do H-moédu. Experimentalni po-
zorovani na tokamaku ASDEX-Upgrade ukézalo existenci miniméalni potiebné
teploty na okraji plazmatu pro L-H pfechod. To bylo poté potvrzeno také na
jinych zafizenich a vyustilo na zakladé téchto pozorovani v sestaveni skalovaci
formule pro kritickou teplotu [18].

Kriticka teplota okrajového plazmatu pro L-H prechod je spojovana s exis-
tenci minimalni teploty nutné ke stabilizaci driftovych Alfvénovskych vin, které
jsou odpovédné za anomalni transport elektrontt v okrajovém plazmatu [23, 24].
Nicméneé presnost méreni lokdlnich parametri v okrajovém plazmatu neni zatim
na vétsiné zarizeni dostatecné vysoka na to, aby bylo mozné spolehlivé vyloucit
moznost, ze dtlezitou roli v L-H pfechodu nehraji také jiné plazmové nestability.

Hranice mezi tzv. ELM-free médem a H-médem s ELMy Typu III je také
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definovana charakteristickou teplotou, protoze ELMy Typu III jsou prisuzovany
tzv. "peeling” nestabilité [25], tj. nestabilité vlecené proudem.

Posledni hranice v diagramu stability je dana vyvojem termalni nestability
okrajového plazmatu - MARFE [26], které zpravidla vedou ke zvySenému lo-
kalnimu vyzarovani energie, naslednému ochlazeni plazmatu a ukonceni vyboje
disrupci, pokud se snizi teplota plazmatu prilis. To mize nastat napiiklad v dis-
ledku ptilis vysoké hustoty plazmatu pfi jeho nedostateéném ohfevu a nebo na-
ristem hustoty necistot v plazmatu.

V rezimu H-mdédu je globalni udrzeni plazmatu dano vyskou pedestalu, pro-
toze teplota na okraji plazmatu (na vrcholu pedestalu) uréuje transport energie ve
stfedu plazmatu. Tento jev je zpisoben tzv. pevnosti (”stiffness”) profilu teploty,
coz znamena, ze teplota ve stfedu plazmatu je imérna teploté na okraji.

Z provoznich divodi je nejvyhodnéjsi H-moéd s ELMy pii vyssich hustotach,
nicméné pomérné uzka oblast mezi limitou pro MHD stabilitu a zpétnym pie-
chodem do L-mdédu vyzaduje presnou kontrolu dodateéného ohievu a piisunu
paliva. Navic se ukazuje, ze globalni udrzeni se zhorsuje smérem do vyssich hus-
tot plazmatu, kde prevazuji ELMy Typu III.

Nedavné experimenty ale ukazuji, zZe je mozné dosdhnout vysokého udrzeni
energie pri vyssich hustotach pomoci zvysené triangularity plazmatu. Vyssi tri-
agularita 0 zptsobi zvySeni limity stability plazmatu, jak bylo jiz diskutovano
dfive, coZ znamena, Ze pii vyssi hustoté lze udrzet rezim s ELMy Typu I [27, 28],
tj. s vySsim udrZenim plazmatu. Tento jev je demonstrovan v obr. 2.7. kde
je vykreslena doba udrzeni energie normalizovand na ELM H-mdd skalovani
(IPB98(y,2)) jako funkce Greenwaldova ¢isla [29]), tj. hustoty plazmatu nor-
malizované na maximalni empiricky dosazitelnou hustotu plazmatu pii danych
parametrech (Greenwaldova hustota). Je z néj vidét, ze se udrZeni plazmatu zvy-
suje s rostouci triangularitou. I pfesto ale dochazi k degradaci udrzeni s rostouci
hustotou a to az do bodu, kde jsou ELMy Typu I nahrazeny Typem III.

Za urcitych podminek, pfedevsim pfi vyssi zasobé stability ¢ na okraji plaz-
matu, byl objeven novy rezim s malymi ELMy (ELMy Typu II) ([30, 31]), které
jsou pfripisovany MHD moédim s vysokym n cislem s velice tzkym radidlnim
rozsahem [25]. Tento rezim je potencialné zajimavy pro budouci reaktory, protoze
v sobé skloubi dobré udrzeni plazmatu a malé ELMy, které nejsou nebezpecné
pro prvni sténu reaktoru. Nicméné extrapolace tohoto rezimu je zatim nejasna,
proto se v poslednich letech klade diiraz predevsim na nalezeni mechanismu pro
aktivni potlaceni ELMa Typu I pfi zachovani vysoké kvality udrzeni plazmatu,
ale dostatecného odvodu necistot.

2.4 Pedestal a Edge Localized Mode nestabilita

Jak bylo popsano v predchozi kapitole, v diisledku bifurkace plazmatu dojde
po prekroceni prahového vykonu dodavaného do plazmatu ke zméné jeho stavu
na méd s tzv. vyssim udrzenim - H-mdd. Ten je zptisoben vytvorenim trans-
portni bariéry v okrajovém plazmatu, ke je silné potlacen transport ¢astic napric
magnetickym polem a vybudovan vysoky gradient tlaku plazmatu. Tato oblast je
nazyvana tzv. pedestal. Zatimco vytvoreni této transportni bariéry ma pozitivni
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Obrazek 2.7: Faktor kvality udrzeni plazmatu Hog v zévislosti na hustoté plazmatu
podél chordy normované na Greenwaldovu hustotu pro rtzné triangularity (pte-
vzato z [27]).

efekt na udrzeni plazmatu, které se zvysi az dvojnasobné, je ¢asto doprovazeni
periodickymi radidlnimi vytrysky energie a Céastic z oblasti pedestalu smérem na
sténu tokamaku - ELMy [32, 20, 33].

Zatimco pro soucasné tokamaku jsou tyto nestability typu ELM tolerovatelné
z pohledu tepelné zatéze prvni stény a divertoru, pro ITER a budouci reaktory jiz
ELMy pfedstavuji riziko, které je nutné eliminovat nebo potlacit [34]. Abychom
byli toho schopni, je nutné pochopit fyzikalni podstatu ELMii.

Experimentalné je ELM detekovan predevsim pomoci pozorovani emise spek-
tralni ¢ary D,, nejlépe z oblasti divertoru pobliz tzv. “strike points”. Tato emise
je vysledek interakce elektronti prichéazejicich béhem ELMiu z centra plazmatu
pres separatrix a pohybujicich se nasledné podél otevienych magnetickych silocar
v tzv. Scrape-Off-Layer (SOL) smérem k divertoru, kde interaguji s atomy. Stejné
tak k této emisi ptispivaji také ionty, které dorazi vzhledem k jejich vyssi hmot-
nosti do oblasti divertoru pozdéji. Nasledné bud vyrazi dalsi atomy z materialu
divertoru a nebo se sami neutralizuji. Béhem ELMu dochéazi v disledku vyse
zminéného jevu k prudkému nartistu D, emise a jak se ELM postupné radialné
posouva smérem ke sténé, ubyva dopadajicich ¢astic a signal D, emise postupné
klesa.

ELMy jsou periodické vytrysky plazmatu a vzhledem k jejich periodicité
je mozné popsat jeden cyklus ELMu a zobecnit pozorovani tohoto fenoménu.
ELM je generovany zhroucenim pedestalu, ktery prekroci kriticky gradient tlaku
plazmatu a zptisobi radialni vytrysk casti plazmatu. Toto zhrouceni pedestalu,
resp. nartist ELMu nastane béhem nékolika stovek mikrosekund, coz je vyrazné
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kratsi perioda, nez je charakteristickda doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi
ELMy. Schématicky popis cyklu ELMu je znazornén v obrazku 2.9, kde je zobra-
zen poloidalni ez plazmatem, radialni profil tlaku plazmatu a D,, signal z oblasti
divertoru ve ¢étyfech casovych okamzicich. Prvni sloupec ukazuje situaci pted
zhroucenim pedestalu a generaci ELMu, kde je plazma stabilni a v oblasti okra-
jového plazmatu je vytvoren okrajovou transportni bariérou strmy gradient tlaku.
Druhy sloupec ukazuje poc¢atek ELMu, kdy gradient tlaku plazmatu pfekrocil kri-
tickou hodnotu pro stabilitu plazmatu. Nasledné je generovana nestabilita, ktera
miize byt vle¢end bud tlakem a nebo nésledné proudem v plazmatu generovanym
v oblasti velkého gradient tlaku (bootstrap proud).

S nastupem nestability dochéazi k degradaci udrzeni plazmatu na okraji sloup-
ce a plasma teCe podél otevienych silocar smérem k divertoru, jak je znadzornéno
na tfetim sloupci. Jakmile dopadne na divertorové desky, zptisobi prudky nartst
signalu D,,, jak je ukédzano ve ¢tvrtém sloupci. BEehem generace nestability v okra-
jovém plazmatu a naslednému uvolnéni ¢asti plazmatu dojde k poklesu gradientu
tlaku v oblasti okrajové transportni bariéry tak, aby se stal opét stabilnim. Poté
zacne gradient tlaku v této oblasti opét rist, dokud opét nedosahne hranici sta-
bility a dojde ke generaci ELMu. Pfi kazdém cyklu muzZe dojit ke ztraté az 5%
energie a Castic plazmatu.

separatrix

Confined
plasma

x-point

Quiet phase Pressure builds Pressure suddenly Strong radiation
up at the edge collapses from the divertor

o ) o E o E

= 3 =) m =1 "m

2 g 2 '3 2 g
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Obrazek 2.8: Popis cyklu ELMu (pfevzato z [35]).

Nestability typu ELM byly pozorovany na fadé tokamakt a jejich frekvence
a velikost jsou castecné specifické pro konkrétni zafizeni, nicméné vykazuji nék-
teré spolecné znaky a charakteristické periody. Proto se podafilo obecné rozdélit
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ELMy do nékolika skupin podle jejich zékladnich vlastnosti. Jednotlivé kategorie
jsou oznaceny jako Type-I, Type-II a Type-III. Pozdéji k nim ptibyly jesté dalsi
typy se slibnymi parametry predevsim z pohledu kvality udrzeni plazmatu, ale
byly zatim generované pouze na nékolika specifickych zarizenich. Nékteré z nich
ale nejsou vyuzitelné na budoucich faznich reaktorech diky specifickym pozadav-
kiim na operacni scénafe - predevsim vysoka srazkovost na okraji plazmatu nebo
degradovany pedestal tlaku.

Zakladni klasifikace ELMu provedl H. Zohm v [36] a rozdélil ELMy podle
vyskytu tzv. magnetického prekurzoru a zavislosti frekvence ELM1 na toku ener-
gie pres separatrix:

e ELM typ I: Opakovaci frekvence ELM1u vgy, ), roste s rostoucim tokem ener-
gie pres separatrix:

dverm
>0 2.7
d Py, (2.7)

Neexistuje univerzalni magneticky prekurzor pro tento typ ELM1, nicméné
predchazi jim vzrust celkové roven fluktuaci. Samotné ELMy Typu I jsou
doprovazeny vysokou tirovni nekoherentnich magnetickych fluktuaci.

e ELM typ II: jsou pozorovany pouze v plazmatu s vysokou elongaci a triangu-
laritou. Velikost ELM1 je mensi nez u ELM1 typu I, zatimco jejich frekvence
je vyssi. Udrzeni plazmatu na témér stejné tirovni jako u plazmatu s ELM
typu I. Diky zvySenému tvarovani plazmatu se plazma nachazi v rezimu
mezi prvni a druhou oblasti pro ,,balooning “ stabilitu. Nékdy se tyto ELMy
nazyvaji , grassy“ ELMy.

e ELM typ III: Opakovaci frekvence ELMa vgpy kleséd s rostoucim tokem
energie pres separatrix:

dverm
0 2.8
b < (2.8)

ELMy typu III vykazuji vyssi frekvenci a nizsi amplitudu nez ELMy typu I
a vyskytuji se pobliz tzv. prahu vykonu pfes separatrix pro H-L pirechod.
Jsou charakteristické pro plazma s vysokou hustotou/srazkovosti a je pro né
typicky nizky pedestal tlaku (< 70% hodnoty pedestalu tlaku pro ELMy
typu I). Koherentni magneticky prekurzor s toroidalnim vlnovym éislem
n =~ 5 — 10 a poloidadlnim vlnovym ¢islem n ~ 10 — 15 je pozorovan na
magnetickych sondach predevsim na vnéjsi strané torusu. Tyto ELMy jsou
také doprovazeny vysokou trovni magnetickych fluktuaci.

e Dithering cycles: Pokud je energie prochéazejici pres separatrix ptiblizné
rovné prahové energii, resp. vikonu PLH potiebnému pro ptechod do H-
médu Py, ~ Pk mohou nastat opakované L-H-L ptechody. Jejich opako-
vaci frekvence vykazuje mirny nartst s rostouci Ps,. Tyto cykly nevykazuji
zadny magneticky prekurzor, troven turbulence béhem prechodné L-faze
vyznamné nepiekracuje troven L-faze pti Py, < PiH
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Na nékterych zafizenich byly objeveny jesté dalsi operac¢ni mddy, resp. typy
ELM1, které mohou mit potencidlni vyuziti v budoucich reaktorech, pokud se
podafi vyrazné rozsirit operacni parametry pro jejich vyskyt. Jsou to predevsim:

e Enhanced D,-mode (EDA) mdéd: v tomto médu se plazma chova podobné
jako v H-médu s ELMy, tzn. stacionarni hustota plazmatu a nedochézi
k akumulaci necistot, nedochazi nicméneé ke generaci periodickych vytryski
plazmatu [40,41], ale D, signal zistava na vyssi drovni béhem EDA peri-
ody. Udrzeni ¢astic a energie je nizsi nez v klasickém ,, ELM-free“ H-modu.
Podminky pro dosazeni EDA médu jsou podobné jako v pripadé Type-II
H-médu, generovan byl napf. na tokamaku Alcator C-MOD [37].

e Quiescent H-méd (QHM): Tento méd byl generovan na tokamacich ASDEX
Upgrade a DIII-D a dochézi pti ném k potlaceni ELMi, které jsou nahra-
zeny harmonickymi oscilacemi v okrajovém plazmatu. Ty jsou zpiisobeny
jinym typem MHD nestability a dokazi udrzet radialni transport ¢astic na
dostatecné vysi, aby byla umoznéna kontrola hustoty a nedochézelo k jejimu
nekontrolovanému nariistu a nasledné disrupci, jak je typické pro rezimy bez
ELMi. Tento mod byl jiz také tspésné zkombinovan s vnitini transportni
bariérou ([16, 38]) — “quiescent double barrier mode”.

Oba typy ELMu (Typ I a Typ III) odpovidaji MHD nestabilité trvajici fadové
~ 100 ps. Experimentalné se ukazuje, ze perioda jejich trvani je pomérné nezavisla
na velikosti tokamaku. Opakovaci frekvence vgpy pro ELMy typu III je typicky
v rozmezi 2 kHz - 200 Hz, zatimco pro ELMy typu I jsou typické frekvence 10-200
Hz.

Hlavni kritérium pouzivané historicky pro kategorizaci ELMu je zavislost
frekvence jejich vyskytu na dodavaném vykonu dodateénym ohievem plazmatu
[36], resp. vykonu tekoucim pfes separatrix. Nicméné experimentalné bylo nale-
zeno, ze ruzné typy ELM1 odpovidaji riiznym parametriim okrajového plazmatu
(napf. [19] pro ASDEX Upgrade). Obr. 2.5 ukazuje schématicky klasifikaci ELMu
v prostoru Tigge - Nedge- V obrazku jsou také zndzornény oblasti odpovidajicim
vyskytu specifickych rezimi zminéné vyse - QHM a EDA rezimy.

2.5 Connor-Wilson model pro ELMy

Béhem poslednich dvou dekad bylo navrzeno nékolik modeli ELMi. Vétsina
modelt vysvétluje chovani ELMa pomoci plazmovych nestabilit (idedlnich i re-
zistivnich), kde okrajové plazma prochazi cyklem, béhem kterého je destabilizo-
vano vlivem nékterého druhu nestability generujici ELM. Ten zptisobi zvyseny
radialni transport v okrajovém plazmatu, ktery vede k relaxaci gradientu tlaku
v okrajovém plazmatu a plazma se tim vrati do oblasti stability. Tento cyklus se
periodicky opakuje dokud je plazma v rezimu H-mdédu.

J.W. Connor se spolupracovniky navrhl (napf. [20], [35]) model cyklu ELMu
typu I zobrazeny v obr. 2.9. Cyklus ELMu za¢ind stavem s nizkym gradien-
tem tlaku zptsobenym kolapsem predchoziho ELMu, ktery odstranil pedestal
tlaku v okrajovém plazmatu. Nicméné, vzhledem k existenci transportni bariéry
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dochézi k jeho rychlému obnoveni (1). Rust pedestalu se zastavi na tzv. hra-
nici ”balooning”stability (2). Bootstrap proud, ktery je imérny gradientu hus-
toty a teploty plazmatu v oblasti pedestalu zacne nasledné také nartstat, ale
na delsi (rezistivni) ¢asové skale. Néasledné, bootstrap proud, ktery je paralelni
k magnetickym silo¢aram, destabilizuje plazma efektem znamy jako ”ideal pee-
ling” nestabilita, ktera vede ke kolapsu ELMu (3) a ztraté pedestalu tlaku v okra-
jovém plazmatu (4). Cyklus ELMu poté pokracuje opét od zacatku.

Tento model byl testovan také na jinych typech ELMu, napt. kvalitativni
model pro ELMy typu II na tokamaku ASDEX Upgrade [39].
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Obrazek 2.9: Model mechanismu ELMu navrzeny J.W. Connorem (pfevzato
z [20]).

2.6 Struktura ELMu

Ptechod do z L- do H- médu (viz obr. 2.10) je zpisoben dostate¢nou st¥iznou
rotaci plazmatu zptisobenou FE, x B driftem, kde FE, je radialni elektrické pole
generované v okrajové plazmatu. Tato stfizna rotace potlacuje dlouhovlnnou tur-
bulenci vyskytujici se standardné v L-médu. Charakteristicky tvar profilu rotace
je znazornén v obr. 2.11 a vede na charakteristicky tvar profilu tlaku, hustoty a
teploty plazmatu v oblasti pedestalu, jak je demonstrovano na prikladu tokamaku
DIII-D v obr. 2.12. Dalsi dulezitou veli¢inou, jejiz tvar radialniho profilu v ob-
lasti pedestalu hraje dilezitou roli, je bootstrap proud vleceny gradientem tlaku
v pedestalu. Ten hraje zasadni roli z pohledu MHD stability plazmatu. Piiklad
takového typického profilu vychazejiciho z profilu tlaku plazmatu v obr. 2.11 je
znazornén v obr. 2.13.

Pro porozumeéni chovani pedestalu a ELMu hraje dilezitou roli teoretické
studium téchto jevi, které se provadi pomoci modelovani stability okrajového
plazmatu pfi riznych parametrech. Pro vypocet stability profili okrajové plaz-
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Obrazek 2.10: Proud plazmatu a dodatecny piikon do plazmatu, energie
v plazmatu, elektronovy tlak v oblasti pedestalu a tok energie na divertor v H-
modu na tokamaku DIII-D (pfevzato z [40]).

matu lze vyuzit napriklad perturbované energetické rovnice:
1
SW = 5/dv (IBii|* + B3|V - &1+ 260 - K+ Apo [V - €[%)

_ / AV (2(6L - Vpo) (k- €1) + Jog (€2 x Bo/Bo) - Bii),  (2.9)

kde B; je perturbace magnetické silocary a &, je perturbace posunuti tekutiny.
Destabilizujicimi ¢leny jsou zde gradient tlaku a paralelni proud, které podporuji
nestability. Béhem posledniho desetileti byly vyvinuty sofistikované modely a
numerické prostiedky pro vypocet stability pedestalu podle rovnice 2.9 pro danou
magnetickou rovnovahu a s vyuzitim experimentalné ziskanych profilt tlaku a
proudu. Prozatim nejaspésnéjsi je model EPED ([41]), ktery je Gispésné schopen
predpovédi meze tlaku v oblasti pedestalu. Tento model vyuziva predpoklad, ze
lokalni gradient tlaku v pedestalu je dén tzv. Kinetic-Balooning médem (KBM).
Porozumeéni a vyvoj numerickych modeli pro vypocet stability ELMt zdsadnim
zptsobem pfispélo k optimalizaci provoznich scénaiti soucasnych tokamakt a
poskytuje také prediktivni nastroje pro budouci zafizeni.

Analyza linearni stability pedestalu je navic také schopna predpovédét (fila-
mentarni) strukturu nestability ELM. Obr. 2.14 ukazuje pfiklad 2D prostorové
struktury amplitudy posunuti ziskané pomoci numerického kédu ELITE pfi uva-
zovani realistickych podminek plazmatu.

Plasma uvnitt filamentu ELMu se, kromé $ifeni podél magnetickych silocar,
pohybuje také radidlné napric silo¢arami. Proto také cast energie odnasena v ELMu
dopadne nakonec na komponenty prvni stény reaktoru, coz bylo poprvé experi-
mentalné pozorovano pomoci diagnostiky Thomsonova rozptylu, kdy byl zméten
nartst hustoty a teploty v oblasti SOL vzdalené od separatrix ([43]). Posléze byla
vyuzita celd fada pokrocilych diagnostik pro studium tohoto jevu. S rozvojem
rychlych kamer pracujicich ve VIS oblasti spektra byla provedena prvni pozoro-
vani téchto rychlych jevi, kterd odhalila, Zze vySe zminény jev pozorovany v SOL
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Obrazek 2.11: a) Profil kolmé rotace Obrazek 2.12: Profil a) elektronové
plazmatu v disledku E,. x B driftu hustoty a b) teploty v H-mdédu

v oblasti pedestalu pro H-mod a L- méfené pomoci diagnostiky Thom-
mdéd, b) Profil tlaku v okrajovém sonova rozptylu v tokamaku DIII-D.
plazmatu v H-médu a L-mdédu (pre- Profily béhem L-mdédu jsou ukazany
vzato z [40]). pro ilustraci (pfevzato z [40]).

je zpusoben radidlnim pohybem filamentarnich struktur béhem ELMu. Ukéazka
takovéto struktury z tokamaku MAST s vyuzitim rychlé kamery je zobrazena
v obr. 2.15 a obr. 2.16, ktery naopak ukazuje detailni strukturu ELMu viditelnou
na signalu iontového nasyceného proudu ziskaného pomoci Langmuirovy sondy
vnorené do okrajového plazmatu tokamaku JET. Filamentarni struktury ELMu
jsou obecné paralelni k silocaram magnetického pole tokamaku a maji pomérné
slozitou strukturu. Podle vzdalenosti mezi jednotlivymi filamenty se odhaduje to-
roidalni vlnové ¢islo v rozmezi 5 < b < 15. Analyza linearni stability potvrzuje,
Ze nejvice nestabilni mody se vyskytuji v tomto rozmezi.

Filamentarni struktury rotuji v toroidalnim smeéru, nicméné rychlost jejich
rotace se postupné snizuje, jak se oddéluji od stfedového plazmatu a pohybuji
smérem k prvni sténé. Po celou dobu radialniho pohybu zistavaji paralelni k mag-
netickym silo¢aram a radialni rychlost jejich pohybu je korelovana s velikosti fi-
lamentu. Bylo pozorovano, ze nejvétsi filamenty se mohou pohybovat radialni
rychlosti az 1 km/s a vice, coz je konzistentni s pohledem na filamenty jako
disledku tzv. vyménné nestability, ktera je také zodpovédna za transport tzv.
"blobs”v SOL, jez jsou podobnym mechanismem generovany v oblasti separatrix
v L-médu. Postupny pokles intenzity filamentu béhem jeho radialniho pohybu
v SOL je zfejmé dusledkem intenzivniho paralelniho transportu podél otevie-
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Obrazek 2.13: Profil proudové hustoty v okrajovém plazmatu v H-médu s Boot-
strap proudem na zakladé obr. 2.11. Profil v L-mdédu je ukézan pro ilustraci.

nych magnetickych silocar koncicich na deskach divertoru. Ty zptisobi predevsim
rychly pokles elektronové teploty ve filamentech v disledku vysoké pohyblivosti
elektronti. Urceni pfesného vztahu mezi chovanim filament a toky energie na
divertor béhem ELM1 je nyni intenzivné experimentalné i teoreticky studovano.
7 pohledu prvni stény reaktoru predstavuji ELMy vysoké riziko i presto, ze od-
naseji na sténu pouze mensi ¢ast celkové energie ELMu, nez ktera tece na divertor.
V disledku pretrvavajici vysoké teploty iontt ve filamentech i ve velké vzdalenosti
od separtrix (na vrcholu pedestalu tokamaku ITER jsou pfedpokladany teploty
v fadku nékolika keV) existuje vysoké riziko rozpraSovani materidlu prvni stény
budoucich reaktori. Proto musi byt tok energie a ¢astic v ramci filamenti ELM1t
vzat v potaz pii feSeni otazek eroze prvni stény, migrace materidlu a také kont-
role hustoty plazmatu. Experimentalni pozorovani a rozvoj teoretického zakladu
pro popis transportu ELM1 je tudiz dilezity, abychom mohli spravné vyhodnotit
rizika pro budouci velké tokamaky jako je ITER a DEMO.

2.7 Pokrocilé scénare (mody)

Pokrocilé scénare jsou vhodnym kompromisem a slibnym scénafem pro bu-
douci reaktory (napf. [45]). Jejich spolecnou vlastnosti je fizeni profilu proudu
v plazmatu, ¢imz je ovliviiovan radialni profil zasoby stability ¢ dany vztahem

. 1 ’f‘B¢
q(ro) = 27T/RBgd9 (2.10)

Timto zptisobem je dosazeno negativniho nebo nulového stiihu magnetickych si-
locar s ¢ > 1 ve velké c¢asti objemu plazmatu. Tento pribéh zasoby stability ¢
ma pozitivni vliv na stabilizaci jak MHD tak i mikroturbulenci vlec¢enymi nesta-
bilitami.

Nésledné tedy dojde ke generaci vnitini transportni bariéry (viz 2.3), pro
kterou je typicky strmy gradient parametri plazmatu v centru plazmatu. Profil
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Obrazek 2.14: Struktura média modelovanych pomoci kédu ELITE pro nestabilni
n = 10 méd v typickém H-médu na tokamaku DIII-D (pfevzato z [42]).

proudu v plazmatu, tj. profil zasoby stability, 1ze kontrolovat v tokamaku napii-
klad lokalizovanym vlecenim proudu pomoci dolné hybridniho systému (Lower-
Hybrid Current drive system), pfipadné pomoci elektronového cyklotronového
systému (Electron Cyclotron Current Drive system) nebo vstiiku svazku vyso-
koenergetickych atomti (NBI) proti sméru proudu plazmatem, pfipadné pomoci
kontroly diftize proudu do plazmatu béhem faze jeho nartstu. V principu lze upra-
vit profil proudové hustoty tak, aby interni transportni bariéra lezela na radialni
poloze odpovidajici maximu proudové hustoty bootstrap proudu (napf. [46]). Tim
lze dosahnout plné neinduktivniho a stacionarniho scénare. Tento plné neinduk-
tivni rezim byl dosazen naptiklad na tokamaku JT60-U s pomérem bootstrap
proudu a proudu vleceného pomoci dolné-hybridniho (LH) systému 77%/23%.

Nejvyssi kvality udrzeni plazmatu 1ze dosdhnout kombinaci interni transportni
bariery s okrajovou transportni bariérou (2.4). V téchto piipadech je témét v ce-
lém objemu plazmatu mozné snizit koeficient difize a dosdhnout témér neokla-
sické trovné. V piipadé generace ITB v H-mdd rezimu dochézi k vyznamnému
zvyseni stability okraje plazmu vici ptipadu ITB v L-médu, coz ma za nasle-
dek moznost vyznamného radidlniho rozsifeni plochého profilu tlaku. Proto je
mozné v této konfiguraci dosdhnout vyssiho normalizovaného tlaku plazmatu, ty-
picky az By ~ 4. V nedavné dobé byl na tokamaku DIII-D demonstrovan rezim
s generaci I'TB a ETB za takovych podminek, kde nestability ELM byly nahra-
zeny MHD nestabilitami dovolujicimi kontrolu hustoty (tzv. “quiescent double
barrier H-mode”) [38]. Nicméné operac¢ni doména pro tento rezim striktné ome-
zena na vyboje vyuzivajici dodatecny ohfev pomoci NBI svazkia vsttikovanych
proti sméru proudu plazmatem a na plazma s nizkou okrajovou hustotou, coz
neni zatim scénar kompatibilni s dostatecnym odvodem energie z plazmatu v bu-
doucich reaktorech [47]. ITB rezimy se nicméné ¢asto vyznac¢uji nezanedbatelnou
akumulaci necistot v centru plazmatu [47], ktery je zfejmé zpusoben neoklasic-
kym driftem necistot smérujicim do centra plazmatu. Tento drift je zptisobem
vysokym gradientem hustoty ionttt dodavaného paliva do plazmatu.
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Obrazek 2.15: Obrazek z vysokorych-
lostni kamery ve viditelné oblasti spek-
tra z tokamaku MAST ziskané béhem
poc¢atku ELMu. Svétlé filamentarni
struktury jsou paralelni k magnetic-
kych silo¢aram (pfevzato z [40]).
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Obrazek 2.16: Signal z Langmuirovy
sondy béhem ELMu na tokamaku
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b) efektivni £ x B radialni rychlost
(pfevzato z [44]).



30



3. H-mode a jeho vlastnosti na
tokamaku COMPASS

3.1 Tokamak COMPASS

V této kapitole jsou shrnuty zakladni parametry tokamaku COMPASS, ktery
byl pod mym vedenim vybudovan (véetné souvisejici infrastruktury, funkénich
systémii a diagnostik) v Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd Ceské repub-
liky (UFP AV CR) v letech 2004 - 2012. Zahrnuje popis jak dosaZenych fyzikél-
nich parametri plazmatu a zafizeni, tak i stru¢ny popis nékterych z instalova-
nych pokrocilych diagnostik, které jsme vyvinuli v Siroké mezinarodni spolupraci
v ramci tohoto projektu. Zaméiuji se pfedevsim na diagnostiky vyuzité v dalsim
textu v popisu pavodnich vysledkii tykajici se vlastnosti H-médu na tokamaku
COMPASS a charakterizace doprovodnych nestabilit typu ELM vcetné unikat-
niho méreni jejich filamentarni struktury.

Béhem 80. a 90. let byl v UFP AV CR provozovan maly tokamaku CAS-
TOR (napt. [48]), ktery byl vyuzivan pfedevsim ke studiu okrajového a SOL
plazmatu. Predevsim v oblasti sondové diagnostiky dosahl tehdejsi tym vysoké
urovné a uznani. Nicméné, postupné dochéazelo k zastaravani CASTORu - jak
technickému, tak predevsim védeckému, a to z divodu generace plazmatu s kru-
hovych prifezem a limiterovou konfiguraci, ktera jiz nebyla relevantni modernim
tokamaktm. Tyto vlastnosti spolu s nedostatecnou kvalitou vakua a stavu prvni
stény vakuové nadoby znemoznovaly dosazeni H-moédu a tim studovat plazma
relevantni soucasnym potfebam projektu ITER a dalsich budoucich tokamak.

Z toho duvodu zapocala v roce 2004 ptiprava instalace tokamaku COMPASS,
coz je tokamak pracujici s divertorovou konfiguraci magnetického pole a prifezem
plazmatu ve tvaru pismene ,D“ (obr. 3.1 vlevo). Tento tvar je zasadni pro fy-
ziku plazmovych nestabilit v tokamaku a je stejny jako bude mit tokamak ITER,
nicméné priblizné 10 krat mensi v linedrnich rozmeérech. Proto byla jedna z hlav-
nich motivaci projektu vyuzit COMPASS spolu s dalsimi evropskymi tokamak
s ITER-relevantnim tvarem plazmatu (ASDEX-Upgrade a JET - obr. 3.1 vpravo)
ke skalovani dosud ne zcela znamych fyzikalnich procest. Tento tokamak by tedy
diky vyse zminénym vlastnostem a moderni konstrukci umoznoval studium okra-
jového plazmatu na Spickové svétové tirovni. Priprava projektu vyustila v kvétnu
2006 [49] po uspésné dvoukolové obhajobé projektu v udéleni statutu tzv. Pre-
feren¢ni podpory EURATOMu a také pfidélenim finanéni podpory Vladou CR.
Informace o tomto projektu jsou detailné shrnuty v publikaci [K1].

Po priblizné dvou letech, béhem kterych probihala stavba administrativni bu-
dovy, ” Assembly hall”’a tokamakové haly, a dale vyvoj, konstrukce a instalace
novych energetickych zdroju pro napajeni tokamaku ([50], [51]), digitdlniho Fidi-
ciho systému ([52], [53], [54], [55], [56]), vakuovych systémii a pfedevs§im mnoha
spickovych diagnostik zaméfenych na okrajové plazma [57], bylo v prosinci 2008
uspésné generovano prvni plazma, jehoz parametry, stejné jako vysledny stav
experimentalniho zafizeni, jsme shrnuli v publikaci [K2].

Po dalsich priblizné tfech letech zkusebniho provozu, kde byl optimalizovan
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Obrazek 3.1: Vlevo: Poloidalni prifez plazmatem tokamaku COMPASS ziskany
pomoci rekonstrukce magnetickych povrchtt numerickym modelem EFIT. Vpravo:
Srovnani prifezu plazmatem pro tokamaky s ITERu podobnym tvarem.

provoz vSech funk¢nich systémil tokamaku a také diagnostik, presel COMPASS
v roce 2012 do védeckého vyuzivani (obr. 3.2) a byl také poprvé dosazen rezim
tzv. H-modu s ELMy typu III. V roce 2013, kdy bylo poprvé dosazeno vysokych
proudt plazmatem a vysokého vykonu dodatecného ohievu pomoci NBI systému
(Ip > 260 kA) byl poprvé tspésné generovan H-méd s ELMy typu I. Tento rezim
jiz umoznil studovat fyziky jevi pfimo relevantnich velkym budoucim faznim za-
fizenim. Zakladni parametry tokamaku COMPASS jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Parametr Hodnota
Toroidalni magnetické pole [T 2.1
Proud plazmatem [kA] 360
Elongace plazmatu 1.8
Triangularita plazmatu 0.4
Délka pulsu [ms] 400
Ohfev vysokoenergetickymi svazky atomi [MW] 2x04

Tabulka 3.1: Tabulka zakladnich parametri tokamaku COMPASS.

Hlavni vlastnosti tokamaku COMPASS:

e COMPASS pracuje s tzv. ITERu podobnou geometrii magnetickych po-
vrchu (tj. tvar pismene ”D”s divertorovou konfiguraci ve spodni ¢asti ko-
mory), kterd je zdsadni pro stabilitu plazmatu a naslednou extrapolaci
mnoha fyzikalnich jevii smérem k tokamaku ITER.
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Obrazek 3.2: Vlevo: Pohled na tokamak COMPASS v druhém nadzemnim podlazi
experimentalni haly. Vpravo: Pohled do vakuové komory tokamaku COMPASS.

e COMPASS miuze pracovat s plazmatem generovanym z riznych pracovnich
plynti, zejména se vyuziva vodik, deuterium a helium. Dale se pouziva dusik
a argon jako pfimeés plazmatu.

e COMPASS je vybaven dvéma novymi systémy pro vstiik vysoko-energetic-
kych svazkt atomt. Jejich flexibilni geometrie umoznuje tangencialni vstiik
svazku bud ve sméru proudu plazmatem a nebo tzv. rovnovazny (balanced)
vstiik, kdy je potlaceno roztaceni plazmatu, protoze vysledna predavana
hybnosti z neutralnich vysokoenergetickych atomi je témétr nulova. Tato
unikatni vlastnost COMPASSu je ideélni pro studium stability plazmatu
v tokamaku ITER, v kterém je pomér vykonu NBI systému vici objemu
plazmatu nizky vic¢i soucasnym zafizenim a plazma tudiz bude rotovat
predevsim diky své vnitini rotaci, na rozdil od dnesnich standardnich to-
kamakt. To bude pravdépodobné mit vyrazny vliv na stabilitu plazmatu
v ITERu, proto je studium tohoto jevu vyznamné pro dosazeni maximalnich
parametri projektu ITER.

e COMPASS pracuje v rezimu Ohmického H-médu a H-médu generovaného
pomoci NBI systémti. Vzhledem ke své velikosti umoznuje provadét stu-
dia za relevantnich parametri plazmatu, kterd na velkém zafizeni nejsou
technicky proveditelna.

e COMPASS je postupné vybaven systémem pro generaci externi poruchy
magnetického pole pomoci sedlovych civek instalovanych na vakuové ko-
more. Tyto civky generuji poruchu s toroidalnim n=2. Tato metoda je zva-
zovana jako jeden ze zakladnich systémii pro potlaceni ELMi v tokamaku
ITER. I pfes demonstraci potlaceni ELM1 jiz na nékolika tokamacich, fyzi-
kalni podstata tohoto jevu je prozatim nejasna a jeji pochopeni je nezbytné
pro spravnou extrapolaci k tokamaku ITER a dalsim budoucim reaktortim.

e COMPASS byl vybaven novym a rozsahlym systémem diagnostik s vyso-
kym casovym a prostorovym rozliSenim a zaméfenym predevsim na oblast
okrajového plazmatu a SOL, které byly vyvinuty v Siroké mezinarodni spo-
lupraci. Mnoho z téchto systémii vykazuje unikatni vlastnosti z pohledu
prostorového nebo ¢asového rozliseni.
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Kompletni seznam vyvinutych diagnostickych systémi (napf. [57]) je uveden nize
(obr. 3.3) a diagnostiky zasadni pro studium H-médu a ELM1 jsou detailné po-
psany v nasledujici kapitole.

1. Magneticka diagnostika — cca 400 magnetickych civek je umisténo na vnitini
a vnéjsi sténé vakuové komory plné pokryvajici na nékolika toroidalnich
polohach komoru v poloidalnim sméru.

2. Mikrovlnna diagnostika

Interferometr (vlnova délka 2 mm)
Mikrovlnny reflektometr (K & Ka pasma)

Electron Cyclotron Emmission/Electron Berstein Waves radiometr

3. Spektroskopicka diagnostika

Systém pro méfeni profili elektronové teploty a hustoty na principu
Thomsonova rozptylu s vysokym prostorovym rozlisenim.

Dvé rychlé kamery ve viditelné ¢asti spektra
Fotonasobice (VIS, Ha, CIII + continuum for Zeff)
HR2000+ spektrometry pro blizké UV, VIS & blizké IR
Rychlé bolometry na principu AXUV diod
Polovodicové detektory rentgenového zareni

Scintilacni detektory pro tvrdé rentgenovské zatreni
Pomala kamera pro infracervenou oblast spektra
Rychla kamera pro infracervenou oblast spektra

Spektrometr pro ¢aru uhliku CIII na méfeni poloidalni rotace plazmatu

4. Svazkova & casticova diagnostika

HR2000+ spektrometry for H, & Dgipn, signaly
Neutronovy scintilacni detektor

Diagnosticky lithiovy svazek

Dva analyzatory neutralnich c¢astic

Spektroskopie pro rekombinaci vyménou naboje

5. Sondova diagnostika

Pole 39 Langmuirovskych sond v divertoru
Pole Ball-pen sond v divertoru
Horizontalni a vertikalni reciproké manipulatory

3 pole Langmuirovskych sond s vysokym prostorovym rozlisenim (3 x
50 sond)
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Obrazek 3.3: Schématické umisténi diagnostickych systémi v tokamaku COM-
PASS - pohled shora.

3.2 Systém pro ohiev plazmatu

Tato kapitola shrnuje vysledky dosazené a publikované v [K3] a [K4] zabyvajici
se magnetickym equilibriem plazmatu v COMPASSu a modelovani rtiznych me-
tod pro dodatecny ohiev plazmatu a vleceni proudu. Dodate¢ny ohfev plazmatu
externim zdrojem je nezbytny pro dosazeni vyssich teplot a tim také vyssich hod-
not normalizovaného kinetického tlaku § plazmatu relevantnich budoucim fiznim
zalizenim. Dodatecny ohfev plazmatu je na vétsiné tokamakt také nutny k do-
sazeni operacniho rezimu s H-mdédem, v kterém celkovy vykon v plazmatu musi
presahnout prah pro tzv. L-H ptfechod P p.

Tokamak COMPASS byl v UKAEA Culham vybaven dodate¢nym ohfevem
pomoci tzv. elektronovych cyklotronnich vin (ECRH). Systém skladajici se ze
zdroji VN napéti, gyrotronti a mikrovinnych antén generoval EC vlny o frek-
venci 60 GHz a celkovém vykonu ptiblizné 1,5 MW. Pfi instalaci COMPASSu
v UFP bylo po detailnich vipoctech a simulacich pomoci numerickych kéda AC-
COME, FAFNER a ASTRA ([58],[59]) rozhodnuto vyuzit pro dodateény ohfev
plazmatu misto ECRH systému tzv. systém pro vsttik svazkt neutralnich atomt
s vysokou energii (Neutral Beam Injection - NBI), protoZe frekvence ECRH pou-
zitd v UKAEA Culham umoznuje siteni EC vln pouze pri hustotach nizsich nez
jsou hustoty typické pro H-méd na COMPASS, tj. nad 4x10'm 3. Naopak, ab-
sorpce svazkl z NBI systémt miize byt nad tuto hustotu témér 100 %, tudiz je
vétsina jejich energie predavana plazmatu na rozdil od ECRH systému.

Numerické simulace zvefejnéné v publikaci [K4] uréily energii atomu o velikosti
40 keV jako nejvhodnéjsi pro absorpci v centru plazmatu. Ve spolupraci s Bud-
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ker Institute for Nuclear Physics v Novosibirsku byly vyvinuty dva NBI systémy
(tabulka 3.2), které byly instalovany na tokamaku COMPASS [60] a umoziiovaly
unikatni zménu geometrie vstiiku jednoho svazku tak, aby oba sméfovaly bud ve
sméru produ plazmatu (tzv. co-injection - obr. 3.4 vlevo) nebo kazdy v opacném
sméru tak, aby vysledna rotace plazmatu bude potlacena (tzv. balanced injection
- obr. 3.4 vpravo).

Parametr Hodnota
Pocet svazkti 2
Energie svazku (keV) 20-40
Celkovy iontovy proud (A) 2 x 15
Celkovy vykon v neutralech (MW) 2x04
Délka pulsu (ms) 300
Primér svazku (cm) <5

Tabulka 3.2: Tabulka zakladnich parametri pro jeden NBI systém.

Pracovnim plynem NBI systému je vodik nebo deuterium v zavislosti na pou-
Zitém pracovniho plynu pro hlavni plazma v tokamaku. Porty pro pripojeni NBI
systému jsou v disledku blizkych toroidalnich civek navrzeny tak, aby minimali-
zovaly pravdépodobnost pro tzv. beam blocking, kdy dochéazi k zablokovani NBI
svazku v prili§ tzkém portu diky interakci svazku se sténou portu a naslednou
generaci oblaku neutralniho plynu, ktery zabranuje proniknuti svazku do komory
tokamaku. Navrh tvaru vakuového ptipojeni NBI systému k portu tokamaku byl
proveden ve spolupraci s Dr. Ullemanem z Forschung Zentrum Juelich, Némecko.
Po nékolika letech uzivani NBI systému je ziejmé, ze ”beam blocking” pii dosta-
te¢ném proudu v NBI svazku (tj. nizka divergence svazku pii proudu v NBI nad
6 A) nenastava.

Vliv NBI systému na plazma je pozorovan a evaluovan pomoci nékolika di-
agnostik, napf. zména profilu elektronové teploty (TS systém), zvySeni ener-
gie plazmatu (magnetickd diagnostika a EFIT code), pokles napéti na zéavit
v disledku zvyseni elektronové teploty a snizeni odporu plazmatu. Zakladni dia-
gnostikou pro interakci NBI s plazmatem je, nicméné, tzv. Analyzator neutralnich
atomt (Neutral Particle Analyzer - NPA), ktery byl zprovoznén na COMPASSu
v roce 2015. Vysledky z této diagnostiky ukazuji 2-3 krat vyssi iontovou teplotu
v plazmatu pii NBI pulzu a jeji saturaci po cca 40-60 ms od pocatku vstiiku.

Vice detailit ohledné NBI sytému a relevantnich simulaci 1ze najit v publika-
cich [K3] ([58]) a [K4] ([59]). V publikaci [K3] jsme se navic zabyvali vyuzitim kom-
binace numerickych k6dit ACCOME-ASTRA pro modelovani riznych magnetic-
kych konfiguraci MHD equilibria dosazitelnych v COMPASSu (tzv. ”single-"nebo
”double-null” divertorové konfigurace s riiznou triangularitou a elongaci) a také
vyuzitim dolné-hybridnich vin k vlec¢eni proudu a ohfevu plazmatu v COMPASSu.
Modelovani nicméné prokazalo nizkou absorpci téchto vin v centru plazmatu
COMPASSu diky velikosti magnetického pole a vyvoj tohoto systému byl tudiz
pozastaven.

V roce 2017 pravdépodobné dojde k upgradu soucasnych NBI systémt s hlav-

36



Obrazek 3.4: Schématické usporadani vstfiku vysokoenergetickych svazki (NBI
systémy) - pohled shora. Vlevo: vstiik ve sméru proudu plazmatem. (tzv. co-
injection) Vpravo: Vyvézeny vstiik NBI svazki (tzv. balanced injection).

nim cilem navysit vykon kazdého z nich na cca 500 kW. Tato tprava nicméné
povede ke zvyseni divergence svazku, tudiz budou modifikovany porty vakuové
komory pro NBI systém tak, aby byl zvétsen jejich primeér a eliminovalo se opét
riziko pro ”beam-blocking”.

3.3 Pokrocila diagnostika pro analyzu H-mdédu
a MHD nestabilit

Hlavnim védeckym cilem pro védecké vyuzivani tokamaku COMPASS je stu-
dium fyzikalnich jevti doprovazejicich operac¢ni rezim H-méd, a to pfedevsim téch
vyskytujicich se na okraji plazmatu, v SOL oblasti a v oblasti divertoru. Kromé
standardnich diagnostik nutnych pro provoz experimentalniho zafizeni, jsme pro
tato studia v UFP vyvinuli v iroké mezinarodni spolupraci nékolik unikatnich
diagnostik, které umoznily ziskat unikatni experimentalni data pro skalovani jevi
k ITERu a také pro ovéfeni fady hypotéz a numerickych modeli (viz [57]). Jedna
se predevsim o diagnostiky schopné s velkym prostorovym nebo ¢asovym rozlise-
nim méfit profily elektronové hustoty a teploty (High Resolution Thomson Scat-
tering systém, okrajova reflektometrie, Beam Emission Spectroscopy systém atd.)
a nebo poskytovat unikatni méfeni obtizné métitelnych parametrti (napf¥. sondové
hlavice vybavené kombinacemi Ball-pen a Langmuirovskych sond na reciprokych
manipulatorech atd). Vysledné parametry téchto diagnostik véetné popisu jejich
umisténi v ramci vakuové nadoby tokamaku je uvedeno v publikaci [K5]. Protoze
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jsou tyto diagnostiky klicové pro dale prezentované vysledky méfeni vlastnosti
H-moédu a doprovodnych nestabilit, bude v nasledujici kapitole uvedeno o jed-
notlivych systémech vice podrobnosti. Rada z nich navic reprezentuje svétove
unikatni zarizeni.

3.3.1 High-Resolution Thomson scattering systém

High-Resolution Thomson scattering systém (HRT'S) analyzuje laserové svétlo
rozptylené na volnych elektronech v plazmatu k ziskani hodnot elektronové tep-
loty (7.) a hustoty (n.) (napft. [61]). Tato technika umoziiuje vysoce lokalizované
métfeni a na COMPASSu poskytuje unikatni prostorové rozliseni v okrajové ob-
lasti plazmatu (2-3 mm) a 5 mm v centru plazmatu. Dva nezavislé Nd: YAG
lasery (1064 nm, 1,5 J, 30 Hz) umoziuji jak soubé&zny provoz poskytujici dvojna-
sobnou energii svazku, tak i samostatny s ¢asovou separaci v rozsahu od 1 us -
17,7 ms (napf. [62], [63]). Druha varianta umoziuje méfeni zmén profilt 7, a n.
pri rychlych prechodovych jevech - naptiklad ELMech. Rozptylené svétlo z 56 pro-
storovych bodt je sesbirano samostatné dvéma objektivy pozorujici stfed a okraj
plazmatu. Poté je svétlo zaméreno na vstupy svazkt optickych vldken a vedeno
optickymi vldkny 20 m do polychromatorii mimo experimentalni halu, kde je
svétlo spektralné analyzovano pomoci sady az 5 spektralnich filtr specialné na-
vrzenych pro COMPASS. Svétlo z jednotlivych spektralnich kanéld je detekovano
pomoci lavinovych foto-diod se zvysenou citlivosti v infracervené oblasti. Signaly
ze vSech lavinovych foto-diod (120 spektréalnich kanali) jsou zpracovavany po-
moci pomalych a rychlych analogové-digitalnich pfevodniki (ADC) s velmi pres-
nou synchronizaci (<300 ps). Rychlé AD prevodniky digitalizuji data s vysokou
vzorkovaci frekvenci (az 1 Gsample/sec) a 8-bitovym rozlisenim. Publikace [K6]
obsahuje detaily navrhu této narocné diagnostiky, predevsim c¢asti zamérené na
okrajové plazma, véetné informaci o zpiisobu jeji kalibrace, méfeni dat a prvnich
ziskanych vysledcich.

3.3.2 Sondova diagnostika
Reciproké manipulatory s vymeénitelnymi sondovymi hlavicemi

Dva reciproké manipulatory - horizontalni a vertikalni - jsme vyvinuli a insta-
lovali na tokamaku COMPASS (napf. [57]). Sondové hlavice na manipulatorech
mohou proniknout az k separatrix plazmatu béhem pfiblizné 100 ms a stejné
perioda je potiebna pro zpétny pohyb hlavice ven z plazmatu. Po dobu pohybu
jsou sondy v hlavicich schopny mérit radialni profily potencialu plazmatu, ionto-
vého saturovaného proudu, elektronové hustoty a teploty, plovouciho potencialu
plazmatu, paralelniho toku energie atd. V pripadé vyuziti hlavice s kombina-
cemi Langmuirovskych sond a Ball-pen sond lze tyto parametry méfit s ¢asovym
rozliSenim az 1 ps a prostorovym rozliSenim 2-4 mm.

Manipulator instalovany nad tokamakem pronika do plazmatu vertikalné a
obsahuje maximalné pét sond. Horizontalni manipuléator je instalovany na vnéjsi
strané tokamaku v ekvatorialni roviné, pohybuje se horizontalné a obsahuje az 18
sond. Obé sondy jsou pohanény pneumatickymi pisty s pracovnim tlakem az 0.6
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MPa a dosahuji tak rychlosti 1,5 m/s a zrychleni do 4 g. Vyuzitim helia jako pra-
covniho plynu pro pohon manipulatoru jsme dosahli zrychleni az v fadu desitek
g, coz bylo nezbytné pri reciprokaci sondové hlavice az za separatrix plazmatu do
oblasti transportni bariéry.

Horizontalni manipuléator je pouzivan na systematicka a komparativni méreni
parametrid plazmatu v okrajové oblasti pomoci riznych typa sondovych hlavic.
7 toho dtvodu obsahuje koncovy dil horizontalniho manipulatoru stejny precho-
dovy kus jako reciproky manipuldtor na tokamaku ASDEX-Upgrade a hlavice lze
jednoduse zaménit.

Pro charakterizaci H-médu a ELMi uvedenych dale v textu byl vyuzit ho-
rizontalni manipulator s hlavici obsahujici kombinaci Langmuirovské sondy a
Ball-pen sondy umoznujici mimo jiné unikatné rychlé méteni profili potencialu
plazmatu, elektronové teploty a tim také paralelniho toku energie v SOL.

Sondy v divertoru tokamaku

Celkem 39 Langmuirovskych sond je instalovano do grafitovych dlazdic v di-
vertoru tokamaku COMPASS. Toto pole sond pokryva 200 mm radidlné Sirokou
oblast divertoru a poskytuje plné poloidalni profily iontového nasyceného proudu
a elektronové teploty véetné oblasti tzv. High Field Side i Low Field Side strike-
pointti. Sondy jsou pfipojeny k rychlému systému sbéru dat (2 MHz) a prostorové
rozliSeni v poloidalnim sméru dosahuje pfiblizné 5 mm (napf. [64]). Sondy jsou
vyrobeny z uhliku a navrzeny tak, aby odolaly vysoké tepelné zatézi v divertoru
béhem H-médu, a to az do 3 MW /m?.

3.3.3 Magneticka diagnostika

Tokamak COMPASS je vybaven unikatni magnetickou diagnostikou (celkem
440 diagnostickych civek), kterd pokryva na nékolika toroidalnich pozicich vaku-
ovou komoru plné v poloidalnim sméru (obr. 3.5) a poskytuje data vyuzivana pro
zakladni provoz a Fizeni tokamaku (napéti na zavit, proud plazmatem, energie
plazmatu, poloha plazmového sloupce atd.) az po sofistikované informace (tvar
plazmatu, charakterizace plazmovych nestabilit atd.). COMPASS je vybaven na-
priklad 24 Mirnovskymi civkami pro méteni lokalniho poloidalniho magnetického
pole na 24 poloidalnich polohach kolem sloupce plazmatu na jednom toroidalnim
uhlu, déle je to 16 vnitfnich c¢astecnych Rogowského paskt pro méreni magnetic-
kého pole v 16 poloidalnich polohach kolem sloupce plazmatu na jednom toroidal-
nim thlu (v soucasné dobé jsou vyuzivany k rekonstrukei polohy plazma), vnitini
Rogowského civka navinuté uvniti vakuové nddoby (méfeni proudu plazmatem),
externi Rogowského civka navinuté kolem vakuové nddoby a dvé diamagnetické
smycky pro méfeni energie plazmatu. Vice informaci lze nalézt napt. v [57] a [65].

3.3.4 Rychlé kamery pracujici ve viditelné oblasti spektra

Zareni, které emituje plazma ve viditelné oblasti spektra, je na COMPASSu
monitorovano nékolika typy rychlych kamer pozorujicich rtizné oblasti plazmatu
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Obréazek 3.5: Schéma umisténi magnetické diagnostiky (Mirnov coils - MC, Inter-
nal Partial Rogowaki coils - IPR) na vakuové komofe COMPASSu - v toroidalnim
(vlevo) a v poloidalnim (vpravo) sméru.

pod riznymi thly. Dvé zakladni rychlé kamery EDICAM ([66]) s rychlosti 450 fra-
mes per second (fps) pii maximalnim rozliSeni (1280 x 1024) a s maximalni rych-
losti 116 000 fps pii redukovaném (16x16) rozlieni jsou vyuzivané pro teény po-
hled na plazma za tcelem zakladniho monitorovani chovani plazmatu a také pro
pozorovani interakce plazmatu s deskami divertoru. Pro méfeni rychlych MHD
jevi a nestabilit je vSak rychlost téchto kamer jiz nedostatecna a vyuzivame pro
tento ucel ultra rychlé kamery Photron APX-RS a SA5, které poskytuji rychlost
az 7.000 fps pii plném rozliseni 1024 x 1024 a 1 Mfps pfi rozliseni obrazu 64 x 16.
Sofistikované zpracovani signalu z téchto kamer umoznuje studovat rizné typy
nestabilit a oscilaci plazmatu - napiiklad tzv. Geodesic Acoustic Modes, Beta-
induced Alfven Eigenmodes, filamentarni strukturu ELMu atd., jak bude déle
ukazano.

3.4 Charakterizace H-modu v tokamaku COM-
PASS

Detailni charakterizace H-médu a doprovodnych nestabilit typu ELM v to-
kamaku COMPASS je podrobné popséna v publikaci [K7] ([66]) (také v konfe-
ren¢nim piispévku [67]), kterda predstavuje ¢astecné zavrseni mnohaletého usili
o vybudovani experimentalniho zafizeni s provoznim rezimem, ktery bude vy-
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vysledky z [K7] a jejich interpretaci.
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3.4.1 Charakterizace H-mddu

Experimentalné je znamo, ze k prechodu z L- do H-mdédu dochéazi pii pre-
kroc¢eni prahové hodnoty piikonu do plazmatu, respektive tzv. vykonu pfes se-
paratrix P, pfi¢emz fyzikalni podstata nahlého vytvoreni transportni bariéry
v okrajovém plazmatu neni dodnes zcela znama. Prah pro L-H prechod Py je
dan empirickymi skdlovacimi vztahy (napt. [68])

Prg =215 0By " PR [MW,10*°m™>, T, m] (3.1)

Na COMPASSu byl H-méd nejdrive dosazen v tzv. Ohmickém rezimu, kdy prikon
do plazmatu je dan pouze ohmickym vykonem vle¢eného proudu v plazmatu. Pti
dosazeni urcité mezni hodnoty proudu plazmatem dojde k dosazeni potfebné hod-
noty vykonu pres separatrix a nasledné je pozorovan L-H prechod. Pro hodnotu
toroidalniho magnetického pole 1.2 T dochézi k L-H prechodu pii cca I, ~ 180k A.
Druhou moznosti, jak dosdhnout L-H pfechodu, je depozice dostatecného vykonu
ze systému pro dodateény ohiev plazmatu - v pfipadé tokamaku COMPASS se
jedna o NBI systém. Celkovy dostupny vykon NBI svazki na tokamaku COM-
PASS je 500 - 600 kW, coz odpovida pfiblizné trojniasobku vykonu potiebného
pro L-H prechod pii By = 1.2 T. H-mdd rezim pomoci NBI systému se tudiz také
podafilo zahy dosdhnout, a to jiz pfi absorbovaném vykonu Pypg;r =~ 150 — 200
kW.

Dalsimi predpoklady pro tispésné dosazeni H-méd rezimu na tokamaku COM-

PASS jsou:
e divertorova konfigurace magnetického pole,

e orientace tzv. grad-B driftu smérem dolt do divertoru, pti které je Pry
minimalni,

e pouziti deuteria jako pracovniho plynu. Vodikové a Heliové plazma vyzaduje
ze zatim obecné neznamych divodl vyrazné vyssi piikon do plazmatu pro
generaci L-H pfechodu,

e dlouhodobé ”vypeceni” prvni stény vakuové komory, aby bylo dosazeno mez-
niho tlaku vakua nizstho nez cca 3 x 107% Pa,

e pokryti prvni stény tokamaku tenkou vrstvou atomt s nizkym atomovym
¢islem - v piipadé COMPASSu jde o naneseni tenké vrstvy béru pomoci he-
liového doutnavého vyboje s pfimési par carboranu pii teploté stén priblizné
150°C.

K dosazeni H-médu s ELMy typu I, ktery bude zédkladnim provoznim scé-
nafem tokamaku ITER, je ale nutné dodavat do plazmatu alespon dvojnasobny
vykon nez Ppy. Aby bylo moZné tento scénar efektivné dosdhnout na tokamaku
COMPASS, zvolili jsme NBI jako systém pro dodatecny ohtev, ktery méa zasadni
vyhody oproti ohfevu pomoci ECRH ohfevu o frekvenci 60 GHz, ktery byl pou-
zit pri provozu COMPASS-D v UKAEA Culham. V piipadé ECRH systému je
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siteni viny v plazmatu omezeno maximalni hustotou plazmatu, ktera byla v pri-
pade frekvence 60 GHz vyrazné nizsi, nez jsou hustoty standardné dosahované
v COMPASSu v H-méd rezimu (n, & 5 - 12 x10' m=3). Mikrovlnné zéfeni vy-
silané z antén ECRH systému v COMPASS-D v UKAEA Culham nebylo tudiz
plazmatem téméi absorbovano a tudiz takovy systém nebyl schopen za téchto
podminek dodavat do plazmatu témér zadny vykon.
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Obrézek 3.6: Vlevo: Typicky vyvoj ohmického H-mdédu generovaného v case t =
1063 ms, vyboj # 9327. Vpravo: Typicky vyvoj H-médu generovaného pomoci
NBI systému (Pypr = 230 kW), vyboj # 9339

Detailni popis nalezenych typi H-moédu na tokamaku COMPASS véetné po-
pisu metody pro jejich dosazeni je uveden v [66]. Typicky pribéh signéalia ve
vybojich s Ohmickém a NBI asistovaném H-mddu je ukazan v obr. 3.6. Jakmile
je dosazeno hodnoty Pry ~ 15 kW/m? (pomoci Ohmického nebo NBI ohtevu),
je pozorovan nahly pokles intenzity D, signalu, coz odpovida vyraznému snizeni
radialniho transportu c¢astic ke sténé v diisledku nahlého vytvoreni okrajové trans-
portni bariéry (viz obr. 3.7). Bezprostfedné po L-H pfechodu dochazi ke generaci
ELMi typu-III (periodické pfechodné nartsty D, signalu), které jsou charakte-
ristické svoji vysokou frekvenci (400 - 1 500 Hz) a mensim energetickym obsahem
v jednom ELMu. Pti dal§im zvySovanim dodavaného vykonu (resp. vykonu pies
separatrix P,.,) dochézi ke snizovani frekvence téchto ELMu typu III a zéroverl
ke zvysSovani jejich amplitudy. Pfi dosazeni hodnoty vykonu pies separatrix pii-
blizné 30 kW /m? dochézi zcela k vymizeni ELMi a nastava tzv. ELM-free faze.
Béhem této faze nicméné dochazi v disledku potlaceného radiadlniho transportu
¢astic ven z plazmatu k akumulaci necistot v centru plazmatu, ktera vede k ros-
toucimu vyzafovani v disledku ionizace tézkych pfimési v plazmatu (C, Fe atd.)
a nakonec k tzv. disrupci - k ndhlému a prudkému ukonceni vyboje plazmatu.
Pokud nicméné béhem této faze dojde k dalsimu navysSeni vykonu dodavaného
vyrazné nizsi frekvenci (80 - 400 Hz), maji velkou amplitudu a jejich frekvence
je tmérnd dodédvanému vykonu. Vyse popsand zavislost frekvence ELMi na vy-
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konu pfes separatrix a jejich nasledna kategorizace pro tokamak COMPASS je
zobrazena v obr. 3.8.

P1i L-H prechodu dochéazi v disledku vytvoreni okrajové transportni bariéry
k typické zméneé radialnich profilti elektronové hustoty, teploty a tlaku. Tyto pro-
fily jsou po L-H pfechodu v centralni oblasti plazmatu ”navyseny”o tzv. vysku
pedestalu vytvoreného v okrajovém plazmatu. Typickd zména téchto radialnich
profilii pfed a po L-H pfechodu na tokamaku COMPASS méfena s vysokou pro-
storovou presnosti (cca 2-3 mm) diagnostickym systémem vyuzivajici Thomsoniv
rozptyl laserového svazku je zobrazena v obr. 3.7. Je zde jasné vidét generace vy-
sokého gradientu (pedestalu) v elektronové hustoté, teploté a nasledné i tlaku
v blizkosti separatrix a posunu profilu uvniti této oblasti o vysku pedestalu. Po-
zorovana Sitka pedestalu na COMPASSu je typicky 10 - 12 mm s maximéalni

teplotou na vrcholu pedestalu v rozmezi 100 - 400 eV a hustotou az 10%° m—3.
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Obrazek 3.7: Radialni profily elektronové hustoty n., teploty 7 a tlaku p. ziskané
pomoci diagnostiky Thomsonova rozptylu. Modra ¢ara odpovida profilim v L-
modu a Cervena cara H-modu.

3.4.2 Charakterizace ELMu

Charakterizace typt ELM1 je dana pfedevsim jejich frekvencni zavislosti na
vykonu pfes separatrix Pj., [36], ktery je pro COMPASS dén vztahem
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(Up - L% - Ipl%—f) Iy + Pnpr = Praa + 8@_2/ + Piep (3.2)
kde U, je napéti na zavit, L je indukénost plazmatu (z rekonstrukce pomoci kédu
EFIT), Pypr je vikon dodavany do plazmatu NBI systémy pro dodate¢ny ohtev,
P,qq jsou radiacni ztraty a dW /ot je ¢asova derivace celkové kinetické energie
plazmatu.

Zavislost frekvence ELMi na P, pro COMPASS je ukdzana v obr. 3.8 pro
sedm typickych vybojt. Graf ukazuje, ze L-H prechod nastava pii dosazeni hod-
noty vykonu pies separatrix Pi, &~ 15 kWm™? a je nésledovan fazi H-médu
s ELMy typu III, jejichz frekvence klesa s rostoucim vykonem pres separatrix.
Pii dalsim nartstu Ps., k hodnoté piiblizné 30 kWm =2 dochézi ke generaci tzv.
ELM-free faze, tj. faze, kdy nedochézi ke generaci ELMi. Tahle faze tedy nastane
pri priblizné dvojnasobném vykonu pres separatrix oproti vykonu potfebnému
pro L-H prechod. Pii dalSim nariistu P, jsou generovany tzv. ELMy typu I,
jejimz znakem je narust jejich frekvence s vykonem pres separatrix. Z obr. 3.8
jsou vidét charakteristické frekvence jednotlivych typi ELMa pro COMPASS, t;.
ELMy typu I jsou generovany s frekvenci v rozsahu 80 - 400 Hz a ELMy Typu
IIT s frekvencemi 400 - 1 500 Hz.

Frekvence ELMt typu I dosaZené po instalaci tokamak COMPASS v UFP
AV CR jsou vyrazné nizsi, nez byly dosahovany béhem jeho instalace v UKAEA
Culham. Dvodem pro tento jev je pravdépodobné pouzity jiny typ dodate¢ného
ohfevu (NBI versus ECRH).
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Obréazek 3.8: Skdlovan{ frekvence ELM s vikonem pres separatrix P, pro COM-
PASS.

Energie, kterou z plazmatu odnaseji ELMy, predstavuje v poslednich letech
jednu z klicovych oblasti zajmu, protoze vysledny tok energie a vykonu a zptisob
jejich depozice jak v divertoru tak i na ostatni ¢asti prvni stény tokamaku jsou
zasadni pro vybér budoucich materialti prvni stény a divertoru faznich reaktort.
Ptestoze je jiz delsi dobu znédmo, ze ELMy maji filamentérni strukturu (napft.
[69]), neni zatim zfejmé, jaké parametry urc¢uji mnozstvi energie odnéasené témito
filamenty k prvni sténé, co urcuje jejich velikost a jaka je fyzikalni podstata jejich
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transportu. Pochopeni alespon nékterych téchto jevi souvisejicich s ELMy miize
vést k jejich presnéjsi extrapolaci smérem k ITERu a dals$im zafizenim.
Filamentarni strukturu ELMu na COMPASSu jsme studovali pomoci ultra
rychlych kamer pracujicich ve viditelné oblasti spektra a také elektrostatickych
sond (Langmuirovské sondy, Ball-pen sondy i jejich kombinace). Pomoci kamery
Photron SA5 pozorujici plazma teéné v horizontalni roviné vakuové komory jsme
byli schopni identifikovat jak jednotlivé ELMy, tak dokonce i jednotlivé filamenty,
z kterych se ELM sklada. Pro zvyraznéni téchto filamentt byl pouzit lokalni vst¥ik
atomu deuteria pomoci piezo-ventilu na LF'S a tim zvySené lokalni ionizace téchto
atoml doprovazené zvysenym vyzarovanim ve viditelné ¢asti spektra. Na obr. 3.9
vlevo je vidét zabér z kamery ziskany béhem ELMu, ktery jasné ukazuje struk-
turu filamentt v okrajovém plazmatu s vysokym poloidalnim vIinovym cislem.
V pravém grafu naopak ukazujeme casovou zavislost signalu z vertikalni rady
pixelit podél cervené cary v levém obrazku prochézejici pfes oblast se vstiikem
atomu deuteria. Na obrazku je prekvapive vidét struktura malych filamenti, které
jsou pritomny ve fazi mezi jednotlivymi ELMy a maji charakteristickou frekvenci
20 - 40 kHz. Jakmile je vygenerovan ELM, je vidét, ze se sklada ze tii velkych
filamenti, po kterych opét nasleduje série malych vysokofrekvencnich filamenti.

150 kHz, 6.42 ps, 256x144 pixels #9284 ; median 200
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Obrazek 3.9: Vlevo: Snimek jednoho ELMu ziskany pomoci ultrarychlé kamery
Photron SA5 (vystiel #9284, t = 1133,487 ms) se vzorkovaci frekvenci 150 kHz,
dobou expozice 6.42 us a rozliSenim 256x144 pixeld. Svétly bod odpovida vstii-
kovani neutralniho plynu pii plnéni plazmatu deuteriem. Vpravo: Casovy vyvoj
signalu podél fady pixelti vyznacené na obrazku vlevo pomoci ¢ervené ¢ary a po
odecteni signalu na pozadi.

Detailnéjsi méteni filamentarni struktury ELM1, a tentokrat vcetné jejich
elektronové teploty a hustoty toku energie, jsme ziskali pomoci métfeni kombinaci
Langmuirovské sondy a Ball-pen sondy umisténych bud na horizontalnim recipro-
kém manipulatoru a nebo v divertorovych deskach. Kombinace Langmuirovské a
Ball-pen sondy, kdy obé pracuji v tzv. plovoucim rezimu, umoznuje ziskat ze
znalosti téchto veli¢in lokalni teplotu elektront, a to s rozliSenim danym pouze
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rychlosti sbéru dat [70], [71]. Standardné jsme tedy méfili tyto veliciny s ¢asovym
rozliSenim 1 ps a vétsim, coz neumoznuje zadna jind sondova technika.

Obr. 3.10 vlevo ukazuje vyvoj elektronové teploty a hustoty paralelniho toku
vykonu v SOL béhem jednoho ELMu méfeny touto kombinaci sond umisténou na
horizontalnim manipulatoru. Jsou zde jasné pozorovatelné ¢tyti filamenty v ramci
jednoho ELMu s maximalni hodnotou paralelniho toku vykonu pies 80 MW /m?
(viz [66]). Pfed ptichodem ELMu jsou zde také patrné oscilace na obou signéalech
(ELM prekurzor) s charakteristickou frekvenci 150 - 200 kHz béhem poslednich
20 ps pred zacatkem ELMu. Podobny typ oscilaci elektronové teploty byl také
nedavno pozorovan na tokamaku ASDEX Upgrade.

V oblasti divertorového plazmatu jsme provedli detailni méfeni struktury
ELMu pomoci LP a BPP sondy umisténych ve vzdalenosti nékolika centimetri
od tzv. vnéjsiho "strike-point”. Paralelni hustota vykonu béhem ELMu méfena
v této lokalité je ukazana v obr. 3.10 vpravo. Zde je jednak vidét odliSny tvar
ELMu (obélky filamentarni strukutry), nez tvar ziskany méfenim pomoci hori-
zontalni reciproké sondy v ekvatorialni roviné tokamaku a je také opét jasné vidét
filamentarni struktura. Naméfeny signal nicméné obsahuje vyrazné vyssi troven
fluktuaci, coz je pravdépodobné zpiisobeno intenzivnéjsi turbulenci v divertoro-
vém plazmatu. Detaily vysledki 1ze nalézt v [66]. V roce 2016 bude v COMPASSu
instalovano pole 50 Ball-pen a Langmuirovskych sond do divertoru COMPASSu,
coz umozni unikatni meétreni téchto parametri v divertorovém plazmatu a roz-
klicovani roli jednotlivych veli¢in.
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Obrazek 3.10: Vlevo: Casovy vyvoj paralelniho toku energie (iontového nasyce-
ného proudu) méfeného kombinaci BPP a LP béhem jednoho ELMu se submi-
krosekundovym rozliSenim na tzv. Low-Field Side ve vystfelu #6062 (vlevo) a
v oblasti divertoru (vpravo).

V poslednich letech se do poptedi zajmu fyziki dostalo méteni radialnich pro-
fili parametri plazmatu v SOL a jejich porozuméni v dusledku optimalizace in-
terakce plazmatu s komponenty prvni stény ITERu i budoucich fiznich reaktort.
V soucasné dobé je tvar téchto komponent v ITERu véetné vzdalenosti separatrix
od nich navrzen dle méfeni a extrapolace téchto parametrt pro L-mdde i H-mode
ze soucasnych zafizeni. Nicméné v pripadé H-moédu byly v minulosti uvazovany
pouze profily a toky energie ve fazi vyboje mezi jednotlivymi ELMy. Na COM-
PASSu jsme nicméné provedli unikatni méfeni pomoci vyse zminéné kombinace
LP a BPP, kdy se tyto sondy umisténé na hlavici horizontalni reciproké sondy, ra-
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dialné pohybovaly smérem k separatrix a zpét béhem H-moédu s ELMy. Béhem po-
hybu dokézaly ziskat informace o radialnim profilu iontového nasyceného proudu,
elektronové teploté a paralelnim toku vykonu se sub-mikrosekundovym rozlise-
nim, tj. rozlisily detailni strukturu jednotlivych mnoha desitek ELM béhem jed-
noho vyboje. Jestlize pak srovname charakteristickou vzdalenost, s kterou klesa
paralelni hustota vykonu ve fazi mezi jednotlivimi ELMy (A &~ 2 mm) oproti
charakteristické vzdalenosti, s kterou klesaji maxima této velic¢iny pro jednotlivé
ELMy (A ~ 8 mm), dostaneme az ¢tyfnasobny rozdil (viz obr. 3.11). To znamena,
ze plazma odnasené filamenty jednotlivych ELMi je transportovano do vyrazné
vétsi vzdalenosti od separatrix smérem ke sténé reaktoru nez plazma mezi ELMy,
kdy dochézi primarné k turbulentnimu transportu ¢astic a energie. Toto pozo-
rovani vzbudilo ve fizni komunité vysoky zajem, protoze miize mit zasadni vliv
na navrh komponent prvni stény, jejich prijatelné vzdalenosti od separatrix z po-
hledu jeji zivotnosti i na tvar separatrix samotné. Detailni studie, které umozni
extrapolaci téchto dat k ITERu, jsou nyni v pfipravé na tokamaku COMPASS.

#6639
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Obrazek 3.11: Paralelni tok energie méreny kombinaci LP a BPP umisténych
na horizontalnim reciprokém manipuldtoru a ziskany béhem jediné reciprokace
v H-médu s ELMy (#6639). Rtzova ¢ara odpovida fitu radidlniho poklesu maxi-
malnich hodnot toku béhem ELM1u a zelena naopak fitu odpovidajici hodnotam
mezi jednotlivymi ELMy.

3.5 Kvazikoherentni mody v H-moédu

Koherentni a kvazikoherentni elektromagnetické oscilace hraji dilezitou roli
v udrzeni plazmatu v tokamacich a vyskytuji se jak v L- tak i v H-médu. Pomoci
unikatni magnetické diagnostiky tokamaku COMPASS jsme spolu se sondovymi
diagnostikami identifikovali a popsali v publikaci [K8] ([72]) tfi hlavni typy kva-
zikoherentnich médu s frekvencemi v rozsahu 5 kHz < f < 250 kHz, které jsou
vyznacené v obr. 3.12. V dalsim textu se zamétuji predevsim na ty, které ovliviuji
kvalitu udrzeni plazmatu v H-modu. Zasadni téma pro oblast vlivu kvazikohe-
rentnich médi na udrzeni plazmatu je studium predevsim tzv. Afvénovskych
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modi, které se vyznacuji zavislosti jejich frekvence na hustoté jako f ~ ne 12,

Afvénovské moédy mohou totiz hrat dulezitou roli v chovani a udrzeni plazmatu
v budoucich termonuklearnich reaktorech, protoze jejich fazova rychlost je blizka
rychlosti a-¢astic - produktti termonukledrni reakce. To miize vést k silné vza-
jemné interakci s vyznamnymi disledky pro udrzeni plazmatu. Proto je dilezité
pochopit generaci a chovani téchto typu médi stejné jako moznosti jejich fizeni
a tlumeni.
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Obréazek 3.12: Kvazikoherentni mdédy pozorované pomoci magnetické diagnos-
tiky. (a) Globalni parametry vyboje #6105 a frekvenéni spektrum méfené civ-
kou IPRO3, kde Cervena kiivka reprezentuje zavislost f ~ n~'/2 (n je hustota
plazmatu ustfednéna pies vertikalni chordu). (b) Koherence mezi civkami IPR03
a IPR04 nachézejicimi se na LF'S a ukazujici strukturu (balooning) médi ve frek-
venénim rozsahu 50 - 150 kHz, ktera je zvyraznéna cernou uzavienou krivkou.
(c) Koherence mezi civkami IPR08 a IPR10 nachézejicimi se na HFS a ukazujici
strukturu (antiballooning) mdédia ve frekvenénim rozsahu 150 - 250 kHz, ktera
je zvyraznéna Cervenou uzavienou kiivkou a vykazuje také f ~ n~/? zavislost.
Modrou uzavienou kiivkou jsou v (b) i (¢) vyznaceny mdédy se stiedni frekvenci
pozorované jak na LFS, tak i na HFS.

V plazmatu tokamaku COMPASS jsme identifikovali tyto tfi typy koherentnich
a kvazikoherentnich modi:

Nizkofrekvenéni médy (f < 20 kHz)

Tyto médy se vyskytuji v plazmatu tokamaku COMPASS casto a jsou dete-
kovany vSemi Mirnovskymi civkami (MC). Analyza poloidalné rozliSeného métreni
pomoci téchto civek poskytuje cross-fazi dvou signalt, kterou lze vyuzit pro urceni
poloidélni vinové délky, fazové rychlosti a vinového cisla m daného médu. Ana-
Iyza téchto modi pomoci vypoctu jejich koherence ukazala, ze se jednad o mody
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s poloidalnim vlnovym ¢islem m = 4 a m = 2, které byly identifikovany rotujici
magnetické ostrovy tzv. tearing nestability.

Moédy se stfedni frekvenci (20 < f < 50 kHz)

Jedna se o kvazikoherentni fluktuace plazmatu, jejichz existence je korelovana
se vstfikem NBI, a to jak v L-mddu, tak i v H-médu. Jejich typicka frekvence se
nachazi v rozsahu 20 < f < 50 kHz. Analyza signalu z MC a IPR civek stejné jako
SXR tomografické rekonstrukce prokazuje rotaci téchto moédi ve sméru diamag-
netického driftu iontt. Jejich amplituda vzrista pred kolapsem pilové nestability,
zatimco po kolapsu mody vymizi. Z kombinované analyzy dat ze vSech vyse zmi-
nénych diagnostickych systémt lze usuzovat, Ze se jedna smyckovou nestabilitu
s poloidalnim vinovym ¢islem m = 1 a s periodickym vertikalnim posunem.

Vysokofrekvenéni médy (50 < f < 250 kHz)

Jednd se o mddy, jejichz typické chovani je ukdzano v obr. 3.12 a vysky-
tuji se pouze v H-médu. Nékteré z téchto modi jsou pozorovatelné pouze na
LF'S, proto perturbace asociovana s témito mody nevykazuje poloidalni symetrii.
Naopak, tyto mdédy vykazuji jasnou asymetrii s charakterem podobnym , balo-
oning“ nestabilité a jejich frekvence se nachézi typicky v oblasti 50 < f < 150
kHz. Soubézné jsou vsak pozorovany také médy vyskytujici se na pouze na HFS,
které maji jasny ”anti-balooning” charakter a jejich frekvence je typicky v rozmezi
150 < f < 250 kHz. Oba tyto ”balooning”a ”anti-ballooning” médy se vyskytuji
ve vyboji soubézné, jak je ukidzano v obr. 3.12 (b) a (c).

Anti-balooning médy vykazuji vyssi frekvenci a jejich poloidalni vinové ¢islo
1ze pouze odhadnout jako m < 8 z diivodu omezeni diagnostického rozliSeni. Pro
balooning mdédy poskytuje analyza signalt poloidalni vinové ¢islo ptiblizné m = 5.

Oba tyto typy moédi rotuji ve sméru diamagnetického driftt elektront a jak
bylo feceno vyse, vyskytuji se pouze v ¢asti vyboje odpovidajici rezimu s vyssim
udrzenim.

Tyto vysokofrekvencéni médy jsou viditelné také na fadé dalSich diagnostik
véetné sondovych systémi. Proto jsme provedli méfeni pomoci Ball-pen sond a
Langmuirovskych sond umisténych na horizontalnim reciprokém manipulatoru,
které poskytlo unikatni informaci o lokalizaci nékterych téchto vysokofrekvenc-
nich médi. Experiment spocival v méfeni koherence a cross-faze mezi potencialem
plazmatu V gpp ziskanym pomoci BPP na LFS a magnetickymi fluktuacemi méie-
nymi [PR03 civkou. BPP umisténé na sondové hlavici se pohybovala z pocatecni
pozice vné plazmatu smérem do centra plazmatu a zpét béhem jednoho vyboje.

Obr. 3.13 ukazuje vyslednou koherenci a cross-fazi mezi IPR03 a Vgpp signa-
lem mapovanym na radialni polohu sondy, pfi¢emz jsou pouzita pouze data z po-
hybu sondy smérem do plazmatu. Pfimé métfeni potencialu plazmatu pomoci BPP
umoznuje urc¢it radidlni polohu, kde je radialni elektrické pole nulové, E,. = 0, coz
odpovidd maximu nebo minimu potencialu plazmatu oznac¢enymi v obr. 3.13 ¢ar-
kovanymi ¢arami. Oblast mezi nimi odpovida radialnimu rozsahu tzv. vrstvy se
stfiznou rotaci plazmatu (pedestal). Jak ukazuje obr. 3.13, zatimco vné maxima
potencialu plazmatu nejsou pozorovany zadné kvazikoherentni médy, smérem
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Obrézek 3.13: Pozorovani ”balooning” médi v rezimu H-médu v tokamaku COM-
PASS (#6653) pomoci BPP mapované na radidlni polohu sondy R na LFS.
(a) Spektrogram koherence mezi magnetickymi fluktuacemi méfenymi civkou
IPRO3 na LFS a potencidlem plazmatu méfenym BPP; (b) Spektrogram cross-
taze.

dovnit¥ plazmatu jsou vidét vyrazné oblasti s vysokou koherenci (Coh = 0.9) mezi
dvéma signaly. To tedy poskytuje jasny ditkaz pro lokalizaci téchto vysokofrekve-
ncénich “balooning” moédu do oblasti okrajového plazmatu az po lokalni maximum
potencialu plazmatu, které se zfejmé nachazi uvnitf separatrix, tj. oblast vyskytu
téchto modu odpovida priblizné poloze pedestalu plazmatu. Vzhledem k radial-
nimu pohybu sondové hlavice rychlosti pfiblizné v, ~ 1 mm/ms odpovida kazda
radialni poloha v obr. 3.13 rozdilnému casovému momentu a tudiz pozorovana
zména frekvence a faze odpovida spise c¢asovému vyvoji médu nez jeho radialni
struktufe.
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Obrazek 3.14: Vysledek modelu vyboje #6358 pomoci kédu KINX ukazujici na
existenci TAE média s n =4, m =5, m = 6, f = 147 kHz. (a) Struktura jednot-
livych modi prostorovych posunuti plazmatu kolmo k magnetickym povrchiim;
(b) Poloidalni prufez strukturou médu v plazmatu.

Identifikace typu vysokofrekvencnich mdédi stejné jako zjisténi, zda maji tzv.
Alfvénovsky charakter, neni jednoducha predevsim diky slabému méfenému sig-
nalu. Ve spolupraci s kolegy s Kurcatova ustavu v Moskvé jsme vyuzili pro
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tyto ucely linedrni MHD numericky kéd KINX [73] (pfiklad modelu je uveden
v obr. 3.14). Modelovéni prokazalo, Ze vysokofrekvenéni médy s frekvenci v ob-
lasti 150 < f < 250 kHz a majici ”antibalooning” charakter jsou tzv. Toroidal
Alfvén Eigenmodes (TAE) s vlnovymi ¢isly m,n < 9. Vysokofrekvenéni médy
s frekvenci v oblasti 50 < f < 150 kHz a majici "balooning” charakter jsou tzv.
Beta-induced Alfvéne Eigenmodes (BAE) s vlnovymi ¢éisly m,n < 5.

I pres tspésnou identifikaci namérenych méda a ziskani unikatnich dat o lo-
kalizaci BAE modi do oblasti pedestalu stale zistava nejasny fyzikalni mecha-
nismus, ktery tyto mody v H-moédu, a to jak generovaném pomoci NBI tak i
ohmicky, budi. Ten miize byt zptisoben jak velkymi gradienty tlaku vyskytuji-
cimi se v okrajové oblasti plazmatu v H-moédu tak i existenci rychlych castic.
Nalezeni téchto mechanismi je tedy predmétem naseho dalsiho vyzkumu.

ol
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4. Zaveér a perspektivy

V této praci jsem se vénoval formou komentovani prilozenych publikaci shr-
nuti novych poznatkti, které jsme dosahli v oblasti fyziky okrajového plazmatu na
tokamacich. Tyto studie byly provedeny na tokamaku COMPASS, ktery jsme za
ucelem studia okrajového plazmatu v rezimech podobnych rezimtim ocekévanym
na budoucim faznim reaktoru ITER, vybudovali v UFP AV CR. V préci jsem
shrnul jeho dosazené parametry, které ovliviiuji chovani okrajového plazmatu, a
popsal nékteré z nové vyvinutych pokrocilych diagnostik zaméienych na tuto ob-
last plazmatu a vykazujici unikatni prostorova nebo ¢asova rozliseni. Hlavni ¢ast
prace se zabyva shrnutim vysledk tykajicich se dosazeni rezimu s vysokym udrze-
nim plazmatu (H-médu) na COMPASSu, a to jak v tzv. ohmickém rezimu, tak
generovaného za asistence dodatec¢ného ohfevu plazmatu, tj. NBI systému. Tento
rezim je detailné popsan vcetné parametri pedestalu, tedy oblasti s okrajovou
transportni bariérou. Velka pozornost je také vénovana nestabilitam doprovaze-
jici H-méd — tzv. ELMtm, které jsou zde charakterizovany a je provedena jejich
kategorizace pro COMPASS na zékladé obecné uznavanych kritérii.

Dalsi ¢ast prace se vénuje detailnimu studiu struktury nestability typu ELM se
zaméfenim na jeji filamentarni strukturu. Vyuzili jsme zde jak vysokorychlostnich
kamer pracujicich ve viditelné oblasti spektra, tak i kombinaci tzv. Ball-pen sond
a Langmuirovskych sond instalovanych jak na posuvném reciproka¢nim manipu-
latoru, tak i v divertoru. Zatimco kamery nam poskytly informace o prostorovych
modech filamentt tvoricich ELMy a o MHD aktivitach v periodé mezi dvéma po
sobé nasledujicimi ELMy, vyse zminéna kombinace sond naopak dodala infor-
mace o elektronové teploté a hustoté v jednotlivych filamentech, z kterych lze
posléze odvodit paralelni hustotu energie v jednotlivych filamentech. Tato uni-
katni méreni také poskytla informace o radialnim profilu paralelni hustoty energie
v ELMech v SOL, ktery klesé s vyrazné mensim gradientem nez v periodé mezi
ELMy, a mtze mit tudiz zavazné nasledky pro interakci plazmatu s materidlem
prvni stény v budoucich reaktorech.

Posledni ¢ast prace pojednava o méfeni, charakterizaci a modelovani kvazi-
koherentnich médi v tokamaku COMPASS s dérazem na ty, které se vyskytuji
v H-mddu. Prokézali jsme existenci tzv. Toroidal Alfvén Eigenmodes a Beta-
induced Alfvén Eigenmodes a pomoci unikatniho experimentu jsme lokalizovali
BAE do oblasti pedestalu. Nicméné fyzikalni mechanismus, ktery budi tyto mddy,
zatim nalezen nebyl a je predmétem naseho budouciho zkoumaéani.

Na zaveér lze tedy fici, Ze i pres vyznamny pokrok v oblasti porozumeéni fyzice
okrajového plazmatu, okrajové transportni bariéry, ELM1, tokt v plazmatu, kva-
zikoherentnim modim v poslednich letech, existuje porad rada souvisejicich jevi
a mechanizmi, které nejsou dosud zcela pochopeny a jsou pritom zasadni pro ex-
trapolaci k budoucim fiznim reaktorim. V pristich letech se tedy chceme v této
oblasti detailnéji zaméfit na tokamaku COMPASS na charakterizaci $ifeni ELMu
v divertorovém plazmatu a studium jevt ovliviujicich L-H prechod pomoci dvou
unikatnich diagnostik — radidlniho pole 50 divertorovych Ball-pen a Langmui-
rovskych sond a rychlé termografie divertoru pomoci ultra-rychlé infra-cervené
kamery pozorujici oblast divertoru (pracujici s frekvenci az 40 kHz). Detailnéji se
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také budeme vénovat studiu vlivu kvazikoherentnich médt na udrzeni plazmatu,
zejména Alfvénovskych mddu, ale také tzv. geo-akustickych mdéda a zonalnich
tokl v plazmatu s rtiznym izotopickym slozenim a jejich vlivu na L-H pfechod,
coz reprezentuje jeden z prioritnich problémt ITERu. Dalsim dilezitym téma-
tem, jehoz studium jiz na COMPASSu zapocalo, je vliv externich magnetickych
perturbaci na plazma a na potlaceni nestabilit typu ELM. VSechna tato témata
reprezentuji priority evropského fazniho programu koordinovaného konsorciem
EUROfusion a experimenty na tokamaku COMPASS by mély vyznamnym zpi-
sobem prispét pochopeni jejich fyzikalni podstaty.
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Rejstrik zakladnich pouzivanych
pojmu

ASDEX Upgrade
Stredné veliky tokamak v Max-Planck Institute of Plasma Physics v Garchingu
s protazenym prifezem plazmatu a divertorovym plazmatem. Prvni sténa je cela
pokryta wolframem.

Bootstrap proud [Bootstrap current]

V disledku existence ¢astic zachycenych v tokamacich v tzv. bandnovych tra-
jektoriich dochéazi v oblasti zvyseného gradientu tlaku plazmatu k samovolnému
vzniku toroidalniho elektrického proudu. Tento samobuzeny proud protéka i v ne-
pritomnosti elektrického napéti a muze byt tedy vyuzit k vytvareni poloidalniho
magnetického pole nutného pro vznik magnetické nadoby.

Demonstraéni reaktor [DEMO — Demonstration Reactor]

Prvni zatizeni v evropské fuzni strategii, které bude vyrabét vyznamné mnozstvi
elektfiny. DEMO bude nasledovat ITER a bude dalsim krokem ve vyvoji fazni
elektrarny. DEMO bude jiz vyrabét elektiinu na trovni nékolika stovek MW po-
moci technologii nezbytnych pro komerc¢ni zafizeni.

DIII-D
Nejvétsi, v soucasné dobé funkéni tokamak v USA provozovany General Atomics,
San Diego, s intenzivnim dodatecnym ohfevem.

Disrupce [Disruption]
Magnetohydrodynamicka nestabilita, ktera mé za néasledek nahly tinik energie na
sténu vakuové nadoby a prudké ukonceni vyboje.

Divertor [Divertor|

Divertor je magnetickou alternativou materialniho limiteru pouzivaného k vyme-
zeni hranice plazmatu, danou poslednim uzavienym magnetickym povrchem (tzv.
separatrix). Divertorové magnetické pole odklani plasma a neéistoty na desky di-
vertoru. Ocekdvana tepelné z4téz v ITERu je 10 az 20 MW /m?.

Doba udrzeni [Confinement time]

Doba udrzeni castic je doba, béhem které castice, v primeéru, zistavaji v mag-
netické naddobé. Doba udrzeni celkové energie plazmatu (tj. ztrat energie nejen
tnikem ¢astic, ale i vedenim tepla a zafenim), kterd je obecné kratsi nez doba
udrzeni ¢astic, je defi novana v ustaleném stavu jako pomér obsahu energie k cel-
kovému ohievovému pfikonu, a je tedy mirou rychlosti, kterou by plazma chladlo,
pokud by se prestalo ohfivat.
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ECRH - Rezonanéni ohfev elektronovymi cyklotronovymi vlnami [Ele-
ctron Cyclotron Resonance Heating]

Rezonancni ohtev elektronii plazmatu nachéazejiciho se v magnetickém poli elek-
tromagnetickymi vlnami s frekvenci v oblasti cyklotronni frekvence elektront
(nebo jejiho nésobku). V soucasnych a budoucich zafizenich je ECH frekvence
typicky 60 az 170 GHz, v zavislosti na intenzité magnetického pole v zafizeni.

ELM [Edge Localized Mode]

Nestabilita, ktera se vyskytuje v divertorovych tokamacich béhem rezimu vyso-
kého udrzeni, tzv. H-modu, ve formé kratkych, ale velmi intenzivnich a periodicky
se opakujicich vytryski energie (az 1 MJ) z horkého jadra na prvni sténu zafizeni.

Filament

Vlakno, pin¢. Jde o linearni utvar v plazmatu, ktery dlouhodobé preziva diky
rovnovaze mezi gradientem tlaku plazmatu a silou, kterou ptisobi vlastni magne-
tické pole na plazma. Toto pole je generovano proudem protékajicim plazmatem.

Nejstabilnéjsi jsou vldkna s helikalni (Sroubovicovitou) strukturou magnetického
pole.

Greenwalduv limit /hustota [Greenwald limit/density|

Empiricky zjisténa hranice maximalné dosazitelné provozni hustoty v tokamaku.
Mize byt kratkodobé prekrocena. Predpoklada se, ze ITER bude pracovat blizko
této hranice.

Hlavni polomér [Major radius]
Vzdéalenost stfedu komory tokamaku od jeho vertikalni osy symetrie.

H-méd [H-mode]

Rezim se zvySenym udrzenim energie plazmatu, ktery byl poprvé pozorovan v
plazmatu tokamaku ASDEX v roce 1982. Rezim je charakterizovan zvySenym
gradientem teploty na okraji a typicky dvojnasobnym doby udrzeni energie oproti
normalnimu rezimu ” L-mode”.

ICRH — Ohtev plazmatu mikrovlnami o frekvenci rezonujici s ionto-
cyklotronovou frekvenci [Ion Cyclotron Resonance Heating]

Ohtev plazmatu pomoci elektromagnetickych vin s frekvenci v oblasti cyklotro-
nové frekvence ionti (typicky 20 az 50 MHz). ICRH patii spolu s ECRH a NBI
k tzv. dodatecnym ohfeviim tokamakového plazmatu.

ITER - Mezinarodni termonuklearni experimentalni reaktor [Internati-
onal Thermonuclear Experimental Reactor|

Experimentélni fazni reaktor budovany od roku 2006 Evropskou unii, Cinou, In-
dii, Japonskem, Ruskem, Jizni Koreou a USA v Cadarache (jizni Francie). Zpro-
voznéni (prvni plazma) se o¢ekava pravdépodobné kolem roku 2025.

JET - Spole¢ny evropsky torus [Joint European Torus|
Nejvetsi soucasny tokamak na svété pracujici ve Culham Center for Fusion Ener-
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gy, Spojené kralovstvi, provozovany Evropskou unii, resp. sdruzenim EURATOM.

Langmuirova sonda [Langmuir probe]
Elektrickd sonda ponotfenad do okrajového plazmatu méri hustotu, teplotu a plo-
vouci potencial plazmatu.

Lawsonovo kritérium [Lawson criterion]

Minimalni hodnota sou¢inu doby udrzeni energie a hustoty iontt plazmatu (pfi
optimalni teploté plazmatu), kterd jiz umozni, aby reaktor poskytl fizni vykon
nutny pro uhrazeni vSech ztrat energie plazmatu (nékdy véetné ac¢innosti pfemény
tepelné energie na elektrickou).

Limiter
Materialovy objekt zasahujici do plazmatu tak, ze definuje okraj plazmatu, ¢imz
zabranuje pfimému kontaktu plazmatu se sténou vakuové nadoby.

Magnetické ostrovy [Magnetic islands|
Lokalni, do sebe uzaviené struktury magnetického pole narusujici hladké magne-
tické povrchy. Vznikaji v dtsledku nestabilit plazmatu.

Maly polomér [Minor radius|
Polovina malého priimeéru toroidalni vakuové nadoby tokamaku.

NBI - Ohfev a buzeni proudu svazkem neutralnich ¢éastic [Neutral
Beam Injection heating and current drive]

Vstiik svazku rychlych neutralnich ¢astic, které jsou v plazmatu ionizovany, zpo-
malovany srazkami a tim plazma ohfivaji (pfedavaji mu svou energii). Maji-li
vstiikované svazky slozku energie ve sméru podél magnetického pole, mohou v
plazmatu budit také elektricky proud.

OH - Ohmicky ohfev [Ohmic Heating]

Ohmicky ohtev Jouleovym teplem generovanym elektrickym proudem tekoucim
plazmatem. Ohmicky ohfev v tokamaku nestaci k dosazeni termonuklearnich tep-
lot z divodu poklesu odporu plazmatu s rostouci teplotou. Ohmicky ohtev se
tudiz pri vysokych teplotach plazmatu stava netucinnym.

Podobnostni zakony [Scaling laws|

Empirické nebo teoretické vztahy zavislosti parametri systému na ostatnich pa-
rametrech zafizeni pouzivané predevsim pro predpovéd velikosti dilezitych para-
metru plazmatu projektovanych vétsich zatizeni, véetné reaktoru (napiiklad doby
udrZeni energie, dosazitelné teploty, hustoty apod.).

Pedestal tlaku [Pressure pedestal]

Hodnota, o kterou dojde ke globalnimu zvyseni profilu tlaku plazmatu v disledku
vytvoreni transportni bariéry v tizké oblasti na okraji plazmatu charakterizované
prudkym gradientem tlaku.
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Posledni uzaviena magneticka plocha, Separatrix [Last closed flux sur-
face]

Pomyslna hranice, ktera oddéluje ve vakuové komore prostor tzv. uzavienych
magnetickych silocar od otevienych magnetickych silocar.

ProtazZeni plazmatu [Elongation]
Pomeér vysky poloidalniho fezu plazmatu v tokamaku k jeho radialni sitce.

Prvni sténa [First wall]
Prvni materidlova sténa, s niz prichazi plazma do primého styku. U soucasnych
zalizeni je prvni sténa vétSinou chranéna materidlem s nizkym atomovym cislem.

Q — Zesileni vykonu plazmatu [Plasma Power Amplification]

Pomeér fazniho vykonu uvoliiovaného fazni reakci v plazmatu k vykonu dodéava-
ného do plazmatu vnéjsimi zdroji tak, aby tato reakce probihala na stacionarni
trovni. Prvnim zafizenim s Q ; 1 mé byt ITER (Q =~ 10).

Rotaéni transformace [Rotational transform)]

Uhel rota¢ni transformace udéavé tihel pootoceni siloéary magnetického pole v po-
loidalnim sméru, vykona-li tato silocara jeden obéh nadobou ve sméru toroidal-
nim. Tento thel, vyjadfeny v ndsobcich 27 (tedy v poc¢tu poloidalnich otacek), je
roven prevracené hodnoté bezpecnostniho faktoru q.

SOL - ”Ofezavana” vrstva [Scrape-off-Layer]

Oblast plazmatu nachdzejici se mezi ”okrajem” plazmatu (definovanym plazma
ohranic¢ujicim limiterem nebo separatrix) a sténou tokamakové nadoby. V této
oblasti vSechny silocary konc¢i na materidlové sténé, ktera castice plazmatu, po-
hybujici se podél téchto silocar, ”ofezava”.

Magneticky stfih [Magnetic shear|

Bezpecnostni faktor se obvykle v zafizenich s magnetickym udrzenim plazmatu
od magnetické plochy k magnetické plose napti¢ prifezem plazmatu méni. Tato
zména se popisuje bezrozmérnou veli¢inou zvanou "magneticky stiih”.

Transportni bariéra [Transport barrier|

Za jistych podminek (v tzv. H-médu) se v tokamacich vytvori radidlné lokalizo-
vana uzka oblast se zvysenym radidlnim gradientem tlaku plazmatu, tzn. se silné
snizenym transportem energie. Takovou oblast nazyvame transportni bariérou.

Triangularita [Triangularity]
Popisuje tvar poloidalniho fezu separatrix a jeho podobnost trojihelnikovitému
tvaru

Ubihajici elektrony [Runaway electrons]

Populace elektroni v tokamaku, které se za vhodnych podminek v plazmatu po-
stupné urychli na energii az desitek MeV a mohou poskodit sténu vakuové komory.
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UdrzZeni plazmatu [Plasma confinement]
Radikalni snizeni tniku plazmatu a jeho energie z prostorové omezené oblasti (z
vakuové nadoby reaktoru).
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