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Abstrakt

Termojaderna fuze patii mezi nadéjné alternativni zdroje budoucnosti a je predmétem
intenzivniho vyzkumu. Na zafizenich typu tokamak se dosahuje zatim nejlepsich vysledkd,
z¢asti diky dosazeni tzv. H-médu — médu vysokého udrzeni. V ramci této prace byl vy-
vinut algoritmus, ktery dokaze automaticky (s uZzivatelskou validaci) detekovat piechod
do H-modu v experimentalnich datech tokamaku COMPASS. Detekované prechody byly
hromadné zpracovany a podarilo se potvrdit az dvojnasobné zlepSeni udrzeni po prechodu
do H-médu. Béhem H-modu byly také detekovany nestability typu ELM a hromadnym
zpracovanim byla prevazna ¢ast téchto nestabilit klasifikovana.
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Uvod

Na prvni pohled by se zdalo velmi nepfesné fict, Ze lidstvo mé malo energie. Zdkon zacho-
vani energie je preci jednim z nejduvéryhodnéjsich zakont fyziky a podle néj je nedostatek
energie jen otézkou jeji transformace ¢ prenosu. Navic aktuédlni hladina energie se miZe jevit
jako nedostatecné pouze ve srovnani s mnozstvim préce, které chceme vykonat preménou této
energie. Problém v8ak spociva v tom, Ze toto mnozstvi price je v nasich predstaviach neome-
zené, protoze nezamyslime omezit dobu existence lidstva a ro¢ni spotifeba energie pro potieby
lidstva nemé dle statistickych tidaji tendenci velmi rychle klesat, spiSe naopak. S témito ener-
getickymi néroky tedy nezbyva nez hledat dalsi a dalsi zdroje vyuzitelné energie a doufat, ze
jejich mnozstvi je také neomezené.

Ackoliv z mnoha riznych divodi nejsou znamé presna mnozstvi zasob aktualné vyuzi-
telnych priméarnich energetickych zdroji, odhaduje se, Ze v rdmci nasi planety omezené jsou
[2]. Dokonce natolik, Ze pii sou¢asnych trendech ro¢ni spotieby mohou byt b&hem nékolika
staleti vycerpany. Navic stale stoupa vyznam dopadu vyuzivani raznych energetickych zdroji
na zivotni prostiedi. Tato fakta vzdy patfila mezi hlavni motivace vyzkumu termojaderné
faze. Za poslednich pfiblizné 60 let intenzivniho vyzkumu v této oblasti doslo k jiz velkému
posunu, presto zatim nebyla zprovoznéna zadna fazni elektrarna. To se oCekavé az za piriblizné
30 az 40 let, coz je paradoxné doba srovnatelna s tzv. fuzni konstantou, odhadem kdy budou
zprovoznény prvni fazni elektrarny, ktery védci sdéluji verejnosti poslednich 60 let. Oproti
tehdej$im optimistickym odhadtm vSak soucasné vize stoji na konkrétnich planech pro vy-
stavbu prototypu fazni elektrarny za mezindrodni podpory. I tak ztustdva mnoho fyzikalnich
jevi z podstatné ¢asti nevysvétlenych. Jednim z nich je tzv. moéd vysokého udrzeni, ktery je
pro pldnované budouci fazni elektrarny jednim z klicovych aspekti tispésného provozu. Tato
prace se zaméiruje na jeho studium a charakterizaci na tokamaku COMPASS.

V teoretickém tvodu jsou v prvni kapitole popsany motivace pro vyuziti{ termojaderné fize
jako zdroje energie a s tim souvisejici moZzné realizace fazniho reaktoru na Zemi. Podrobnéji
jsou popsény zaiizeni typu tokamak. V druhé kapitole je popsan stav poznani H-médu —
modu vysokého udrzeni — a jeho vyznam pro budouci termojaderné reaktory. Ve t¥eti kapitole
je strucné popsan tokamak COMPASS, na kterém méreni probihala, a diagnostiky pouzité
pro méfeni dat. V praktické Casti je ve ¢tvrté kapitole popsan vyvoj a funkce algoritmu pro
automatickou detekci pfechodu do H-médu a ELMi, tspésnost tohoto algoritmu a jsou zde
prezentovany a diskutovany vysledky hromadného zpracovani dat.

1 Motivace pro vyuziti termojaderné fiize jako zdroje energie

Jednou ze strategickych forem energie je elektrickd energie, predevsim kvili velké efektivité
prenosu a jednoduchych a pomérné efektivnich moznostech konverze na témér vSechny dalsi
potfebné formy energie. BohuZel, moznosti jejiho uchovavani jsou se sou¢asnymi technologiemi
Casove znacné€ omezené. Proto je nutné v kazdém okamziku vyrabét mnozstvi elektrické energie
velmi blizké aktualni spotiebé.

Vétsina elektraren s vykonem dostatenym pro pokryti tézkého primyslu dnes funguje
na stejném principu jako pfed 150 lety: mechanicka energie proudéni ¢i expanze urcité teku-
tiny je na turbiné pfeménéna na rota¢ni mechanickou energii a ta je v alternatoru preménéna
na elektrickou energii. Proudici tekutinou muze byt kapalina, napt. voda v piipadé vodnich
elektraren, nebo plyn, napf. vzduch roztacejici vétrné turbiny. V piirodé se vSak samovolné



vyskytuji toky tekutin o dostateénych energiich pouze lokalizované a ne v mife dostate¢né pro
stale se zvysujici spotfebu. Proto je v mnoha pripadech je mechanicka energie tekutiny ziskana
pfeménou tepelné energie, napt. v parnich kotlich a spalovacich turbinach. Jelikoz téinnost
alternatori a turbin se jen velmi pomalu zvySuje pfedevsim z divodu materidlovych omezenti,
je snaha predevsim zvySovat vykon (vyhfevnost) zdroje tepelné energie. Jednim z nejvyuzi-
vanéjsich zdroju tepla jsou v soucasnosti fosilni paliva, pfedev8im kvuli vysoké vyhifevnosti,
nizké porizovaci cené elektraren a relativné nizké cené paliva.

Uz v 70. letech minulého sotleti vSak bylo jasné, Ze zasoby fosilnich a jinych paliv nejsou
nekone¢né, tézba je vyhodna pouze v piipadé nékterych nalezist a samotna cena paliv je
pomérné vysoka. V poslednich desetiletich je navic stale vice kriticky dopad tézby paliv a vy-
roby elektrické energie na Zivotni prostiedi. Proto vzdy byl a dnes se stale vice stupnuje tlak
a vykonnéjsich zdroju energie.

P1i hledani vykonych zdroju tepla se jako velmi zajimavy zdroj jevi Slunce. Denné na
povrch Zemé dopada slune¢ni zafeni s primérnou hustotou vykonu 1,36 kW m~2 [3|. Po
prepoctu na vykon vyzareny Sluncem do prostorového thlu odpovidajici ozafenému povrchu
Zemé vychazi, Ze dohromady tedy do vesmiru Slunce vyzafuje s vykonem piiblizné 3,86 - 1026
W [4].

Tato energie muze byt dobie vyuzita pro lokalni potfebu, ale kviili této nizké hustoté vy-
konu je pro pokryti spotieby energie tézkého prumyslu potieba zastavét znac¢né plochy. Proto
se zaCaly zkoumat spiSe moznosti vyroby malé "hvézdy", kterd by poskytovala mnohem vySsi
koncentraci energie. Dlouho vS8ak samotny princip vyzarovéini tak velkého mnoZstvi energie ze
Slunce nebyl zndm. Do zacatku 20. stoleti se pouze v&délo, Ze se musi jednat o fyzikilni jev
dosud neznamy, protoze pokud by Slunce fungovalo podobné jako hofici koule uhli, zaniklo
by béhem pfiblizné 1500 let, coz presahuje historické zédznamy o jeho existenci [5].

AZ v prvni poloviné 20. stoleti diky podrobnéjsimu studiu a pochopeni souvislosti mezi
hmotou a energii byl objasnén princip vzniku tak velké energie ve Slunci: Termojaderna fuze
(z lat. sloudit). Jedna se o jaderné reakce lehkych jader, pii kterych vznikaji t&zsi jadra.

Vznikla jadra vSak maji nizsi klidovou hmotnost, nez je soucet klidovych hmotnosti jader
vstupujicich do reakce.

V disledku zékona zachovani energie a vztahu

Ey = moc2 (1)

charakterizujici klidovou hmotnost mg jako formu energie Fy se tedy musi tento hmotnostni
defekt uvolnit jako energie. V $irsim pojeti se jako fazni reakce oznacuji vSechny reakce lehkych
jader, pfi kterych se uvoliuje energie. Nejvyhodnéjsi se z hlediska energetického vyuziti jevi
faze deuteria 2H (nebo také D) a tritia 3H (nebo také T), tézsich izotopii vodiku. Pfi této
reakci se uvoliiuje znacna energie (17,6 MeV) ve formé kinetické energie vzniklych produkti:
jadra helia “He a neutronu [6].

Podstatny pro vysvétleni velkého vykonu Slunce je fakt, Ze kvili velkému faktoru ¢ v
se 1 pfi malé hmotnosti paliva (v porovnani s makroskopickymi hmotnostmi béZné pouziva-
nych paliv) uvolni zna¢né mnozstvi energie, které obvykle pfevySuje energii vstupnich ¢astic
potiebnou pro reakci o nékolik fadi. S ohledem na velky objem Slunce pak vznika jiz zminény
velky vykon.

Je tedy velmi ldkavé vyrobit Slunci podobny zdroj energie na Zemi ktery by dodaval velké
mnozZstvi tepelné energie s malou spotiebou paliva.



1.1 Realizace fazniho reaktoru na Zemi

V pozemskych podminkach je ale velmi tézké realizovat fazni reakce, protoze kladné jadra se
velmi silné odpuzuji kvili velmi vysokému coulombovskému potencidlu. Na dostate¢né malych
vzdélenostech jader pfemuze coulombovskou silu silné jaderna interakce, ale maximum tohoto
efektivniho potencidlu je presto velmi vysoké. Pro prekonani tohoto maxima je proto tieba
Casticim dodat dostatecnou kinetickou energii. Diky tunelovému jevu tato energie nemusi
dosahovat maxima potencialu, pfesto vSak takova kinetické energie ve smyslu tepelné kinetické
energie ¢astic v reakéni smési odpovida teplotam nékolika miliénim stupni.

Vsechny znamé latky jsou pii takovych teplotach plné ionizovany a nachazeji se ve skupen-
ském stavu nazyvaném plazma. Toto skupenstvi hmoty je charakteristické tzv. kvazineutra-
litou: Prestoze jsou atomy (v pfipadé smési relevantnich pro fuzi) zcela ionizovany a kladné
nabité ionty a zaporné nabité elektrony se mohou volné pohybovat, oblasti s rozmérem vétsim
neZ tzv. Debyova stinici vzdéalenost se jevi jako neutralni [7]. Plazma také vykazuje kolektivni
chovani v tom smyslu, Ze reaguje na makroskopicka elektricka ¢i magnetické pole jako celek
a také tato pole miZe generovat.

Vysoka teplota plazmatu vSak sama o sobé neni postacujici pro tzv. zapéleni, tj. stacio-
narniho stavu, kdy energie uvolnéné pfi fiznich reakci sama staci pro ohfev nového paliva
vstupujiciho do dalsich reakci. Je tedy nutné dosahnout dostateéného poctu faznich reakei za
jednotku ¢asu, tedy fazniho vykonu. Pocet reakci pfi urcité teploté zavisi na hustoté plazmatu.
Nayvic je ale potieba zabezpecit udrzeni uvolnéné energie v plazmatu po dobu dostate¢nou pro
prerozdéleni této energie pomalej$im ¢asticim. Tato kritéria odvodil a matematicky formuloval
uz v roce 1955 J.D. Lawson |[2].

ntgp > cerit(T) (2)

kde n je hustota ¢astic v plazmatu a 7g tzv. doba udrzeni. Jedné se o dobu, za kterou by se
vycCerpala celkovi energie obsazend v plazmatu W kvili vykonu energetickych ztrat Pr. 7g
pak lze definivat jako v [6]

%
5= B (3)

Pokud se plazma nalézé ve staciondrnim stavu z hlediska tokil energie, lze ve vypocétu misto
vykonu ztrat P pouzit vykon ohfevu plazmatu Pp. VeliCina c..;; je zavisla pouze na teploté
plazmatu T. Pro piipad fuze deuteria a tritia se obvykle tato hodnota udava pii teploté kolem
10 keV (fadové 100 milioni K po prevodu T[eV] = T[Kleky' kde e je elementarni naboj
elektronu a kp Boltzmanova konstanta), kdy je nejvyssi pravdépodobnost reakce. Pii této
optimalni teploté je tato veli¢ina fadové 1020 m=3 s.

Vzorec naznadcuje, ze pro zapaleni fizni reakce ve smési D-T neni nutné dosahnout
vysokych hodnot pro oba parametry n i 7g, ale sta¢i se soustiedit na jeden z nich. Na dosaho-
vanich extrémnich hustot se soustfedi predevsim piistup inercidlniho udrzeni plazmatu, kdy
je plazma pfi implozi stlac¢eno obvykle vysokym energetickym tokem (¢asto ve formé laseru)
na hodnoty v fadu 103! m~3, ale doba potiebna udrZeni se pohybuje kolem 107 s a jedna
se o pulzni experimenty, které by generovaly energii v pulzech s frekvenci nékolika Hz. Druhy
pristup spociva v prodluzovani doby udrZeni. Tento pristup je charakteristicky pro magnetické
udrzeni spocivajici v omezovani pohybu nabitych ¢astic pomoci magnetickych poli. P¥i tomto
piistupu se totiz nedaii dosahnout stabilniho udrZeni nad hustotou 5 - 1020 m~2 piedeviim



z divodu omezenych moznosti vytvorit dostateéné velkd magneticka pole [2]. Z toho divodu
je vsak potfeba dosdéhnout hodnot 75 v fddech jednotek sekund.

V pripadé magnetického udrzeni je vyuzivano jevu, kdy nabité ¢astice obihaji kolem si-
lokfivky magnetického pole, protoZe na né pusobi Lorenzova sila [7]. Jedny z prvnich expe-
rimentd byla tzv. magnetickd zrcadla, ktera spocivala ve vytvoreni vélcovitého prostoru se
silnym, linedrnim magnetickym polem. Magnetické pole zabranovalo ¢asticim unikat ve sméru
pri¢ném na magnetické pole, ale navic v dusledku silnéjsich intenzit pole na okrajich a v
dtsledku zachovavani tzv. adiabatického invariantu dochéazelo pro ¢astice neletici pfimo rov-
nobézné se silokfivou k odrazu od silnéjstho magnetického pole. Zbytku neodrazenych ¢astic
pak bylo déale zabraiiovano v unikani z komory vytvorenim silnych teplotnich gradienti na
koncich komory pomoci dodatetného ohfevu plazmatu. Potifebny piikon tim ale presahoval
potencialni vytézek.

Prirozenym feSenim bylo vytvorit toroidalni konfiguraci uzavienim valcovitého prostoru,
¢imz vznikly kruznicové magnetické silokfivky uzaviené v rdmci komory. Zaktiveni silokiivek
vSak v disledku VB driftu vedlo k oddéleni naboji a vzniku elektrostatického pole. Diky
nému pak ale E x B driftem difundovalo plazma ven z komory. Této nestabilité lze zabranit
stofenim silok¥ivek magnetického pole. Vysledné helikilni (Sroubovicové) pole pak efektivné
zkratuje elektrostatické pole a zabrani tniku ¢astic. |7]. Technickych FeSeni vytvoreni takového
pole je nékolik.

Mezi nejznaméjsi patii stelaratory, které helikalni pole vytvareji soustavou geometricky
velmi slozitych civek, a tokamaky, které helicity pole dosahuji skladanim dvou kruznicovych
poli vytvafenych nezavisle na sobé. Stelaratory, resp. tokamaky vznikly v poloviné minulého
stoleti v Spojenych statech americkych, resp. tehdejsim Sovétském svazu.Dlouho si tyto dva
koncepty konkurovaly [8], ale technologicky jednodussi tokamaky postupné dosahly lepsich
vysledkt. Dodnes tokamaky nejsou pfekonany a i kviili tomu jsou prvni elektrarny planovany
jako tokamaky. Neni v8ak vylouceno, Zze vyvoj novych technologii umozni v budoucnu navrat
k stelaratortm, ¢ jinym konfiguracim, které teoreticky mohou dosdhnout lepsich vlastnosti
udrzeni.

1.2 Tokamaky

Tokamak je obvykle konstruovan jako kovova vakuova nadoba (tzv. komora) ve tvaru toru,
ktery vznikne rotaci uzaviené kiivky blizké kruznici ¢i elipse predstavujici prifez komorou.
Polomér, se kterym prifez rotuje kolem hlavni osy Z na obrazku [1| se nazyva hlavni polomér
Ry. KruZnice vytvorena rotaci stfedu prifezu se nazyva magneticka osa. V pripadé kruznico-
vého priifezu se pak polomér této kruznice nazyva maly polomér a a vzdalenost od magnetické
osy se pak nazyva radialni poloha r.

Komora je osazena civkami, které vytvareji kruznicové magnetické pole By ve sméru to-
roidélniho thlu ¢ znézornéné na obrazku [1] Tyto civky se proto nazyvaji toroidalni, ackoliv
jsou vinuty ve sméru poloidalniho thlu 6. Magneticka indukce tohoto pole ve vétsiné zafizeni
dosahuje jednotek T. Jednim z dilezitych parametrii plazmatického vyboje v tokamaku je
parametr (8 vyjadfujici efektivitu magnetického udrZeni jako bezrozmérny pomér kinetického
tlaku plazmatu p a tlaku magnetického pole B [6]

s=2r (4)

v piipadé porovnévani vici toroidalnimu, resp. polodalnimu magnetickému poli se rozlisuje
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Obréazek 1: Schéma tokamaku, pfevzato z [2| a upraveno. Znazornény jsou souradnice: vyska
na vertikilni hlavni ose Z, vzdélenost od hlavni osy R, thel v toroidalnim sméru ¢, thel
v poloidalnim sméru € a magneticky povrch 4. Silokfivky naznacuji charakter toroidalniho
magnetického pole By, poloidadlniho magnetického pole By vznikajictho kolem proudu plazma-
tem I, a vysledné helikdlni pole B. Helicita je zde pro nazornost vyssi, neZ je v realnych
experimentech.

toroidalni B, resp. 3.

Pro vytvoteni helikalniho pole a také pro t¢ely ohmického ohfevu je v plazmatu indukovan
proud Ip. Piikon tohoto typu ohfevu je ve stacionarnim stavu Pop = Ujpeplp kde Ujgep
je naindukované napéti na jeden zavit (loop) ve zkratu. K indukei se jako priméarni vinuti
vétsinou vyuzivaji civky kolem hlavni osy toru. Vodivé plazma se pak chova jako jeden zavit
sekundarniho vinuti a s timto vysokym transformatorovym pomérem je obvykle dosahovano
stovek kA.

Indukce proudu plazmatem se tedy podili jak na stabilizaci plazmatu, tak na jeho ohfivani.
Tato vazba stabilizace a ohfevu vSak nemusi byt vZdy vyhodna a miZe ztiZit studium nékte-
rych procest ¢i fizeni vyboje. Dalsi nevyhoda spoc¢iva v ¢asové omezenosti moznosti indukce
proudu. Nenfi totiz mozné zvySovat proud v primérnim vinuti transformatoru po neomezenou
dobu, protoze k tomu bylo zapotiebi zdroje neomezené energie. Doba, po kterou lze zvySo-



vat proud, je také limitovana omezenimi aktuélnich technologii. V pribéhu vyboje také klesa
odpor plazmatu a tento typ ohfevu se stava neefektivnim. Vétsina tokamakt dnes proto ope-
ruje v pulznim rezimu s dobou pulzu maximalné desitky sekund. Pro dosaZeni kontinualniho
provozu je tedy potfeba vyuzit i jinych technologii pro ohfev a udrzeni plazmatu.

V disledku Ampérova zakona kolem proudu tekouciho plazmatem vzniké poloidalni mag-
netické pole By. Toto pole se skladé s toroidalnim a tim vznikd vysledné helikilni pole. Pro-
toZe je poloidalni pole obvykle vyrazné mensi nez toroidalni, neni helicita prilis velkd a béhem
jednoho obéhu pomyslného bodu po silokfivce v poloidalnim sméru dojde pouze k nékolika
obéhum v toroidalnim sméru.

Tento pocet ob&hii se udava jako tzv. bezpecnostni faktor (safety factor) g. Nazev "bezpec-
nostni"pochézi z jeho zké souvislosti s riznymi typy nestabilit. Vyssi hodnoty ¢ také obvykle
vedou k vyssi stabilité [6]. Ve vétsiné tokamakt se dosahuji hodnoty az do ¢ ~ 3 na okraji.
Faktor ¢ vSsak kviili profilu proudu v plazmatu, ktery je obvykle nejvyssi ve stfedu plazmatu
silokfivky magnetického pole rtzné rychle a vznika tzv. stfizné pole, které znesnadiuje $ifeni
nékterych nestabilit, nap¥. smyckové ¢i driftové |7].

V pripadé iracionédlniho g by se silokfivky nikdy neprotly a vytvorily by souvisly povrch.
Tyto povrchy jsou charakteristické ur¢itym magnetickym tokem ) poloidalniho magnetického
pole By. Protoze pro tokamaky s prufezem jinym nez kruhovym nejsou radidlni poloha r
a maly polomér a jasné definovany, nahrazuje se ¢asto r pomoci .

Plazma udrzované v toroidalni konfiguraci se vS§ak mé tendenci rozpinat smérem od centra
toru. Proto je potfeba vytvaret magnetickd pole vytvarejici sily ptisobici proti sméru rozpinani
¢ posunu. K tomu se nejcastéji pouzivaji dodatecné poloidalni civky (viz. Obréazek , ve
kterych vhodnou volbou sméru a velikosti proudu lze vytvofit potfebné pole. Pro vypocet
této vhodné konfigurace je ale nezbytné mérit aktualni polohu plazmatu a vyhodnocovat jeji
zménu, to vSe s velkym cCasovym rozliSenim. O to se staraji slozité zpétnovazebni systémy,
které museji vyhodnocovat méfené veli¢iny a vypocitavat vhodnou zménu konfigurace, aby se
podaiilo udrzet vybrané veli¢iny na hodnotich pozadovanych experimentatorem.

1.3 Vyvoj konstrukce tokamaki a plany do budoucna

Prvni tokamaky vyrobené v byvalém Sovétském svazu mély kruznicovy poloidalni prifez s a
< 1 m. Dalsim vyzkumem se ale brzy zjistilo, ze pro dosédhnuti dostateéné doby udrzeni je
potieba ziskat a v fadu nékolika m. Dosud nejvétsim postavenym tokamakem je JET (Joint
European Torus) v Anglii s a ~ 2 m.

Navic se ukazalo, Ze Gc¢inéjsiho udrzeni se dosdhne soustfedénim vétsiny objemu plazmatu
v oblasti silnéjstho magnetického pole. V disledku nesoumérné geometrie toroidélnich civek
se tato oblast nachazi na strané komory blizsi k hlavni ose toru a Casto se oznacuje zkratkou
HFS — high field side. To vedlo k rozsifeni pouziti poloidalniho prufezu komory a plazmatu ve
tvaru pismene D, kdy delsi, témér rovné vertikalni ¢ast prirezu je na HFS a zakiivenéjsi cast
na opac¢né strané komory s nizsim polem. Analogicky se tato strana oznacuje zkratkou LFS —
rity a elongace. Elongace vyjadiuje prodlouzeni malého poloméru ve vertikdlnim sméru vaci
horizontalnimu sméru. Triangularita pak fik4, o kolik se vrchol zakfiven{ ve vertikalnim sméru
posunul od stfedu prufezu.

Velmi dulezity vliv na kvalitu udrzen{ mé kontakt plazmatu se sténou, pfedevsim kvili
vnikani neutralnich Géstic ze stén komory do plazmatu, které jsou ionizovany a zpusobuji



energetické ztraty. Proto se zkoumaly rizné zpisoby omezeni kontaktu plazmatu se sténou
komory. Toho se obvykle dosahuje vymezenim oblasti, kde silokfivky magnetického pole jsou
uzaviené v ramci komory (nedopadaji tedy na sténu komory) a plazma jimi udrzované nepii-
chazi primo do kontaktu s komorou. Posledni magneticky povrch s uzavienymi silokfivkami
se nazyva LCFS - last closed flux surface. Oblast vné LCFS se nazyva SOL — scrape-off layer
a dochézi v ni k pfimému kontaktu se sténou komory.

Nejjednodussim zptsobem vytvoreni LCFS je "ofiznuti"sloupce plazmatu pomoci tzv. li-
miteru. Ten se obvykle sestéva z prstence z velmi odolného materidlu. Prstenec je pak obvykle
umistén u stény komory bud v toroidélnim ¢i poloidalnim sméru a omezuje (limituje) objem,
ve kterém jsou silok¥ivky magnetického pole uzaviené v ramci komory. Silok¥ivky v SOL pak
dopadaji na cely povrch komory.

Jesté ucinéjsi se ukazala konfigurace tzv. divertoru, kdy vytvorenim silného proudu u stény
komory opa¢nym k proudu v plazmatu se vytvorila singularita v geometrii magnetickych
povrchit nazyvana X-point (viz. obrazek . Pomyslny magneticky povrch (ve skute¢nosti
v ném je totiz By = 0) ve kterém lezi X-point se nazyva separatrix. Hlavni vyhoda oproti
limiteru spociva v tom, Ze silokfivky v SOL dopadaji do oblasti limiteru a je tim omezen
kontakt s pevnymi materidly na minimum. Na druhou stranu tato koncentrace toku ¢astic
zvysuje naroky na materidlovou odolnost divertoru.

Tokamaky nemusi mit nutné pouze jednu z téchto konfiguraci, v nékterych tokamacich se
vyuzivaji kombinace nékolika limitera ¢ divertorta. Napiiklad tokamak COMPASS ma nékolik
toroidalnich limiterd, které se vyuzivaji predevsim v rané fazi vyboje, kdy plazma ma kruhovy
prufez. Posléze zpétnovazebni systém vytvaruje magnetické povrchy pomoci poloidalnich civek
do divertorové konfigurace s D-priifezem plazmatu.

Jak uz bylo feceno diive, tokamaky dosahuji zatim nejlepsich vysledkii pro vyuziti termo-
jaderné fuze jako zdroje energie. Dosud se v8ak nepodafilo dosahnout ) > 1 - poméru mezi
vykonem fiaznich reakci a vykonem ohfevu plazmatu. NejbliZze se zatim v roce 2006 priblizil
JET s QQ ~ 0,64. Ukézalo se, Ze pro dosdhnuti () = 1 tzv. breakeaven bude potieba postavit
jesté vétsi tokamak s novéjsimi technologiemi. V roce 2006 se proto rozhodlo, Ze vyvrcholenim
téchto snah bude vystavba tokamaku ITER (Internation Thermonuclear Experimental Reac-
tor nebo také lat. iter - cesta), ktery by mél dosahnout alesponi @ = 10. Jeho stavba zapocala
v roce 2011 v Cadarache ve Francii. Prvni experimenty a zprovoziovani systémi na ITERu
mély zacéit v roce 2020 a o 7 let pozdéji se planuje spusténi prvni kampané s D-T smési a do
roku 2030 se pak bude program stupiiovat smérem k cili @ = 10.

ITER vsak nebude navrZzen jako komeréni elektrarna, ma pouze ovéfit vyuzitelnost ter-
mojaderné fuze jako zdroje energie a déle slouzit jako vyzkumné zafizeni. Prvni demonstraéni
elektrarnou by mél byt tokamak DEMO, ktery je vSak jeSté v raném stadiu planovani a teprve
po analyze vysledki a ziskani zkuSenosti ze stavby a provozovani ITERu ziskd konkrétnéjsi
podobu. Zapoceti stavby a s tim souvisejicich priprav by vSak mélo zacit uz kolem roku 2025
a béhem péti let by také mély zadit prvni experimenty. Cely projekt ale bude velmi zéviset na
vysledcich a postupu ITERu a az po roce 2044 se o¢ekava prvni spusténi tokamaku DEMO
v reZimu fazni elektrarny [9).

2 L-H prechod a H-moéd

Prestoze tokamaky byly v pfedchozi kapitole uvedeny jako zatim nejslibnéjsi zptsob realizace
fazniho reaktoru, v 80. letech minulého stoleti se parametry plazmatu pohybovaly stéile velmi



daleko od potfebnych parametrii popsanych v sekei [I.1} Jednim z ditvodi byla rychle klesajici
vodivost plazmatu pii zvySovani teploty.

7 toho divodu se ohmicky ohfev nad urditym vykonem staval ¢im dal méné efektivnim
a nebylo mozné plazma dale ohfivat. Proto se zacaly zkoumat jiné zptisoby ohfevu plazmatu,
napiiklad prenos energie pomoci rezonanc¢nich jevi elektromagnetickych vin. Dal$im zptiso-
bem, jak prenést energii do plazmatu, bylo dodavani ¢astic s velkou kinetickou energii pifimo
do plazmatu a termalizaci pak dosdhnout zvyseni teploty. Urychlit ¢astice na pozadované rych-
losti vSak lze pouze, pokud jsou nabité, proto pak tyto ¢astice museji byt neutralizovany, aby
je silné magnetické pole neodklanélo a mohly deponovovat svou energii v plazmatu. Tomuto
zpusobu se proto Fikd vstfikovani neutralnich svazka (neutral beam injection - NBI) [6].

Presto vysledky zkouSeni piidavnych zdroju ohifevu nevedly k lepSim parametrtim plazmatu,
s vys§im vykonem zacala klesat doba udrzeni. Fitovanim vysledk z riznych zaiizen{ se dospélo
k empirickému vztahu znamém jako ITER-89P [6], ve kterém 75 ~ P~%®. Tento empiricky
vztah extrapoluje parametry ITERu za predpokladu skalovatelnosti parametrii mensich zafri-
zeni a mimo jiné naznacoval, Ze bude tézké dosdhnout vétsich hodnot 7.

Jednim z prvnich tokamakt zkoumajici dodateény NBI ohfev byl v 80. letech ASDEX
v Garchingu v Némécku. Pfi jednom z testi NBI ohfevu byl pozorovana nahléd zména glo-
balnich i lokalnich parametri plazmatu, kdy plazma samovolné pfeslo do jiného modu [10].
Predevsim se pfiblizné dvakrat zvétsila doba udrZeni a parametr 8. Tento méd byl pozdéji na-
zvan modem vysokého udrzeni — high confinment mode (H-mode) a béZny mod udrzeni tomuto
modu predchazejici byla nazvan moédem nizkého udrzeni — low confinment mode (L-mode).
H-mod byl nasledné podroben usilovnému zkoumani.
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Obréazek 2: Levy graf: radialni profily elektronové hustoty n. na tokamaku ASDEX v L-
modu, ohmickém moédu predchézajicim spusténi NBI a H-modu. Pravy graf: vyvoj nékterych
parametr plazmatu b&hem vyboje s L-H prechodem naznacenym svislou ¢arkovanou ¢arou.
Pievzato z [11].

Mezi jeho hlavni charakteristiky patii zmény nékterych veli¢in a jejich profili oproti hodno-
tam v L-moédu. Patii mezi né jiz zminéné az nékolikandsobné zvyseni hodnot 75 a 5. Radialni



profily nékterych veli¢in, napt. T, a n., jsou na okraji strméjsi a cely profil plisobi, jako by
¢ast profilu v L-modu sahajici az témér k separatrix byla postavena na podstavec (v anglické
literatufe oznacovany jako pedestal). Na obrazku [2]je toto typické chovani ukazano na grafech
riznych radialnich profild v H-médu a L-mddu na tokamaku ASDEX. Béhem L-H prechodu je
zde také dobte vidét charakteristicky pokles intenzity vyzafovani plazmatu na spektralni ¢are
H,. Tyto zmény veli¢in jsou vysvétlované snizenim kontaktu objemu plazmatu uvniti¥ LCFS
s komorou v dusledku vzniku transportni bariéry v okoli separatrix bliZe centru plazmatu. Tim
dojde i ke sniZeni ionizace ¢astic adsorbovanych na komote a poklesu vyzarovani plazmatu.
Transport v radidlnim sméru je v tomto pripadé omezen vznikem silného stizného elektric-
kého pole v radidlnim sméru FE,., které dominuje v E x B driftu a spolecné s dominantni
toroidalni slozkou magnetického pole B; proto vytvari poloidalni toky, které v podstaté "roz-
trhavaji"turbulentni struktury zodpovédné za vétsSinu transportu v radidlnim sméru. Presny
mechanismum vzniku téchto poli vSak dosud neni plné objasnén.

ProtoZe zlepSeni parametri plazmatu v H-médu umoziovalo dosdhnout mnohem lepsich
vysledkti, nez jaké byly predpovézeny skalovacimi vyrazy, stal se H-mod prfedmétem intenziv-
niho vyzkumu na vétSiné zafizeni, které mély kapacitu tohoto médu dosadhnout.

Hlavnim omezenim této kapacity byl tzv. prahovy vykon potiebny k L-H pfechodu. Pro
urc¢ité pocatecni parametry vyboje byla nalezena urcita iroven dodavaného vykonu, pod kterou
k L-H prechodu nedochéazelo. S vykonem dostateéné prevysujicim tuto hranici byl naopak L-H
prechod reprodukovatelny. V okoli této hranice v8ak i pro stejné pocateéni nastaveni vyboje
nebylo mozné predpovédét, zda k L-H prechodu dojde. Z tohoto hlediska tento jev vykazoval
v okoli prahového vykonu chovani podobné bifurkaci chaotickych systému, kdy i velmi mala
zména pocatecnich parametri (v piipadé nastaveni vyboje pod turovni pfesnosti piistroji)
vede na dvé rizné vétve vyvoje systému.

Dalsim dulezitym faktorem pro dosazeni H-médu se ukazal byt kontakt plazmatu s komo-
rou. Z toho diavodu je divertorova konfigurace mnohem piiznivéjsi pro prechod do H-moédu. Na
tokamaku ASDEX se sice podafilo dosdhnout H-moédu i s konfiguraci s limiterem, ale s mnohem
horsimi vysledky. I v divertorové konfiguraci se v8ak okrajova ¢ast plazmatu dotyka komory
a proto mé na L-H prechod velky vliv Cistota a sloZeni stény komory.

Ptfechod mezi L-médem a H-médem nemusi ale byt vzdy témér skokovy. Na mnoha zafi-
zenich byl pozorovan plynuly piechod od L-mdédu do tzv. I-modu (intermediary), ve kterém
se udrzeni zlepsilo, ale nedoslo k dplnému potlaceni turbulenci. Z I-médu pak systém mohl
prejit do H-mo6du, kde uz turbulence byly potla¢eny. Za uréitych podminek mohou ale v tomto
I-médu turbulence davat vznik stfiznym polim tyto turbulence potlacujici, ale pfi potlaceni
turbulenci, kdy strizné pole sldbnou, davaji opét prostor pro vznik dalsich turbulenci. Tento
model se nazyva model lovce a kofisti (predator-prey). Cely systém pak osciluje mezi témito
stavy. Takové oscilace byly skuteéné na nékterych zarizenich pozorovany v I-moédu a nazivaji
se limitni cyklové oscilace (limit cycle oscillations - LCO) [12].

2.1 ELMy H-méd

Pozdéji se ukazalo, ze H-mo6d nemusi byt stily a mize byt kratkodobé narusen zhorSenim
udrzeni na okraji v disledku vzniku magnetohydrodynamické nestability nazyvané ELM —
edge localized mode. Pokud se ELMy béhem H-médu nevyskytuji, obvykle pak hustota bé-
hem H-moédu narista, coZ se obvykle projevi i vzristem intenzity vyzafovani z plazmatu.
V pripadé vyskytu ELMa béhem H-moédu dochéazi pii kazdém ELMu k vyraznému zhorseni
udrZeni a zvysi se kontakt plazmatu s komorou, coz vede k nahlému znecisténi okrajového
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plazmatu ¢asticemi adsorbovanymi na komote a pii postupné ionizaci téchto ¢astic provazené
excitaci a deexcitaci skokové vzroste intenzita vyzarovani plazmatu. Frekvence téchto jevi vét-
Sinou nen{ jasné korelované s jinymi veli¢inami, lze ale rozlisit pripady, kdy frekvence ELMu
v ur¢itém intervalu nizsiho dodévaného vykonu se zvySujicim se vykonem klesd a naopak
v urcitém intervalu vyssitho dodavaného vykonu frekvence ELMi pomalu roste se zvySujicim
se vykonem [13|. Tyto dva piipady se oznacuji jako ELMy typu III, resp. I. Toto oznaleni
je pouze historické. Mezi zminénymi intervaly dodavaného vykonu se také vykytuje oblast
hodnot dodavaného vykonu, kde se ELMy zpravidla nevyskytuji.

2.2 Vyznam L-H piechodu a H-médu pro budouci zatrizeni

Aby ITER mohl dosadhnout cilového @ = 10, je potieba dosdhnout vysoké doby udrZeni
v fadu sekund. Z toho divodu je jako referen¢ni scénar pro provoz ITERu planovan pravé
vyboj s plazmatem v H-mo6du s pfipadnymi ELMy.

Ackoli je L-H prechod a H-méd dnes standardné pozorovin na mnoha zarizenich, dosud
neni jeho fyzikdlni podstata pln€ objasnéna. V devadesatych letech minulého stolet{ bylo vsak
pro projekt ITERu potfeba znat alespon pfiblizné potifebny prahovy vykon pro pfechod do
H-mo6du. Proto byla sestavena databaze parametri vyboju Cerpajici z databazi velkych toka-
maki. Na zakladé této databaze pak byly statistickymi metodami sestaveny skalovaci vyrazy,
které umoznuji extrapolovat potfebny prahovy vykon v zévislosti na parametrech, které se
v experimentech ukazaly mit nejvétsi vliv na prahovy vykon, zejména se jednalo o elektrono-
vou hustotu n., indukci toroiddlniho magnetického pole By, efektivni ndboj Zc s a jisté funkci
geometrie tokamaku f(a,R). Funkce f(a,R) méla umoznit zaradit do databaze i vysledky ze
sférickych tokamak, ale nepodafilo se najit takové skalovéani, které by mélo dostateéné malou
statistickou chybu. Proto se pro odhad prahového vykonu pro ITER pouzila uzsi databaze
Cerpajici z vysledki ze zafizeni s podobnou geometrii. Z vysledného referen¢niho skalovaciho
vyrazu oznac¢ovaného IPB98 plyne, Ze v ITERu by mélo byt mozné dosahnout doby udrzeni
priblizné 3,7 s. Skalovaci vyrazy odhadujici prahovy vykon pro L-H piechod v piipadé ITERu
predpovidaji nutny vykon kolem 50 MW, statistickd nejistota se ale pochybuje kolem 50%
[14].

Protoze by vSak energetické toky béhem vétsich ELMa mohly v pfipadé tak velkého reak-
toru jako ITER vést k poskozeni stény reaktoru a jinych soucasti majici kontakt s plazmatem,
jsou intenzivné zkoumany rtzné metody pro zabrénéni vzniku velkych ELMi, které mohou
vést k snizeni energie nesené ELMy za cenu zvySeni jejich frekvence. Mezi tyto metody patii
napiiklad rezonantni magnetické perturbace magnetického pole, které mirné zhorsi magnetické
udrzeni, ale zabranuji vzniku prili§ velkych gradientt na okraji, jejichZz naruseni by mohlo vést
k prili§ intenzivnim ELMiam. Mezi dalsi metody které spoustéji castéjsi ale méné nebezpecné
ELMy patii vstfelovani pelett (kapsli obsahujicich palivo) do komory b&hem vyboje nebo
vyvolani rychlych pohybtu plazmatu ve vertikalnim sméru [15].

Podobny scénar je planovan i pro budouci fizni elektrérny, jeho konkrétni podoba vsak
zévisi pfedevsim na vysledcich z ITERu. Protoze L-H prechod a H-méd nejsou plné fyzikalné
pochopeny a aktualni empirické porozumeéni témto jeviim v sobé stéle zahrnuje statistickou ne-
jistotu v desitkach procent, je pro tispésné zprovoznéni budoucich faznich zafizeni a elektréaren
studium H-mo6du a L-H pfechodu jednim z klicovych témat fizniho vyzkumu.
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3 Tokamak COMPASS a experimentalni usporadani

Tokamak COMPASS patii mezi tokamaky s D-prifezem komory, s parametry Ry = 0,56 m,
a = 0.18—0.23 m a elongaci 1,8 . Tyto parametry z néj délaji jeden z tokamaki s geometrif
podobnou ITERu s faktorem zmenseni pfiblizné 10 .

COMPASS je provozovan v pulznim rezimu s délkou pulzu fadové stovky ms. Pro ge-
nerovani vysokych proudd v civkach je pred vybojem akumuloviana energie v setrvac¢nicich.
Béhem vyboje jsou pak civky vytvarejici magnetickd pole a primarni vinuti solenoidu na cen-
tralnim sloupu komory napajeny ze soustavy berouci naakumulovanou energii ze setrvacniku.
Tim je dosahovano hodnot By 0,9 — 2,1 T a I; do 400 kA . Pro generovani tak velkych
poli a proudu je vSak potfeba neustile navySovat proud tekouci civkami a solenoidem. Jed-
nim z faktort omezujici délku pulzu je proto maximalni teplota, na kterou je moZno solenoid
nechat zahtéat.

Prubéh vyboje ridi zpétnovazebni systém pracujici v readlném case . Tento systém
umoziuje vytvorit pozadovanou konfiguraci experimentu, napf. nominélni hodnotu elektro-
nové hustoty n. a proudu plazmatem I,; nebo tvar a pozici plazmatu v komore.
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Obréazek 3: Vyvoj nékterych dilezitych veli¢in béhem vyboje 10194. V hornim grafu je zobra-
zen vyvoj proudu takouciho plazmatem I,; (hodnoty na levé ose y) a vyvoj proudu v civkach
tvarujicich magnetické pole (hodnoty na pravé ose y). V prostiednim grafu je zobrazen vy-
voj elektronové hustoty n. mérené interferometrem a dolnim grafu vyvoj intenzity vyzarovani

vz

plazmatu na spektralni ¢are H,,.

Na obrazku [3] je zobrazen vyvoj nékterych dilezitych veli¢in béhem vyboje 10194. V Case
960 ms je slabé ionizovany plyn v komofe lavinovité ionizovan indukovéanim proudu pomoci
solenoidu. Proud plazmatem, elektronova hustota a vyzafovani z plazmatu na spektralni ¢are
H,, postupné rostou. Zaroven narusté proud v civkich tvarujicich magnetické pole. To znaéi,
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ze tvar plazmatu piechazi postupné z kruhového prifezu na prifez ve tvaru pismene D.
Kolem ¢asu 1060 ms kdy proud v plazmatu i tvarovacich civkich témér dosahuje nastavené
hodnoty pfechazi vyboj do H-moédu, coz je vidét na intenzité vyzatfovani, jejiz zakladni hodnota
poklesne a s urcitou frekvenci se skokové zvySuje a pak opét rychle klesa, coz zptusobuji ELMy.
Od ¢asu 1070 ms jsou hodnoty proudi i hustoty zpétnovazebnim systémem udrzovany na
pozadované hodnoté. V case 1140 ms vyboj konéi disrupci, kdy velmi rychle klesa hustota,
proud plazmatem i vyzafovani na nulu. Proud v tvarovacich civkach je pak po zaznamenéani
disrupce postupné snizovan.

V komofe je udrzované vakuum s tlakem 1-3 - 1076 Pa. Pied vybojem je do komory na-
pusténo deuterium podle pfedem urc¢eného pribéhu napousténi. Béhem vyboje je pak pribéh
napousténi také ovladan zpétnovazebnim systémem, ktery tim mutZe napf. ovlivnit hustotu
plazmatu.

Vakuum udrzované v komoie je vysledkem stacionarni rovnovahy mezi ¢erpanim objemu
komory a desorbci ¢astic ze stén komory. Pro dosdhnuti nizkého tlaku vakua a omezeni vniku
desorbujicich se studenych, neutralnich ¢astic do plazmatu je v pravidelnych intervalech pred
a béhem experimentu spousténa procedura tzv. doutnavého vyboje, kdy je v komote vytvofeno
a udrzovano nizkoteplotni plazma, které je velkym napétim hnano na komoru. Velky tok ¢astic
dopadajici na komoru destabilizuje adsorbované Géstice a ty jsou odcéerpény. Tato procedura
je v8ak provozovana v heliu a proto prvni vyboje nasledujici po ni mohou obsahovat az 30%
helia a nelze je proto povazovat za Cisté deuteriové.

3.1 Pouzité diagnostiky

Diagnostika plazmatu je obecné komplikovana vysokymi teplotami, které nedovoluji pouzit
bézné mérici nastroje z materidli s malou tepelnou odolnosti. Mnoho veli¢in je proto mé-
feno bezkontaktnimy metodami, pouze na okraji plazmatu se pouzivaji kontaktni metody
méreni. Bezkontaktni diagnostiky ale obvykle poskytuji integralni hodnoty s obtiZzné inter-
pretovatelnym prostorovym rozliSenim. V mnoha p¥ipadech lze pomoci riiznych metod (napft.
tomografie, feSeni rovnovaznych rovnic) rekonstruovat prostorové profily méfenych velic¢in. Pro
méfeni veli¢in souvisejicich s transportem ¢astic na okraji plazmatu je vSak potieba vysoké
Casové i prostorové rozliseni. Protoze v téchto oblastech je teplota mnohem nizsi nez ve stfedu
plazmatu, je mozné po kratkou dobu méfit nékteré veli¢iny pomoci elektrostatickych sond.
Pro takovad méfeni blize centru plazmatu se Casto vyuziva reciprokych manipulétort, které
sondy do plazmatu zasunou pouze na kratkou dobu a tim zabréani jejich poskozeni.

Vétsina niZe popsanych bezkontaktnich diagnostik je zaloZena na interakci elektromagne-
tického zaFeni (napf. v pripadé interferometru nebo Thomsonova rozptylu) s plazmatem nebo
na méfeni elektromagnetického zafeni generovaného plazmatem (v pfipadé méFeni intenzity
vyzafovani) nebo na méfeni magnetickych toka generovanych proudy v plazmatu.

3.1.1 Magnetické diagnostiky

Zménu magnetického pole kolem plazmatu lze velmi jednodu$e méfit pomoci vhodné umisté-
nych civek. V nejjednodussim piipadé lze pomoci malych civek nazyvanych Mirnovovy civky
mérit zménu magnetického pole v urcitém sméru, napiiklad v toroidalnim ¢i poloidalnim.
Tokamak COMPASS je osazen nékolika skupinami Mirovovych civek v rtznych poloidalnich
a toroidalnich thlech. Z rozdilid thli mezi umisténimi téchto civek v poloidalnim , resp. to-
roidélnim sméru a fazovych posunu jimi méfenych signala pak lze vypocitat moédova ¢isla
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magnetohydrodynamickych nestabilit [19].

diamagneticka civka

Mirnovovy civky

Rogovského civka

Obrazek 4: Schéma magnetickych diagnostik. Pfevzato z [6] a upraveno.

Magnetické civky jsou jednim z dilezitych vstupi algoritmu EFIT++-, ktery rekonstruuje
magnetickou rovnovahu pii vyboji véetné parametria 3, ¢i polohy plazmatu [17].

Pomoci specialni konstrukce civky nazyvané Rogowského civka lze mérit proud protékajici
plazmatem. Tato dlouh4 civka (¢ nékolik takovychto civek dohromady) obepina plazma v po-
loidalnim sméru, ale neuzavira kolem ného smycku jak je naznaceno na obrazku [4] Vétsina
zavitl této civky je vinuta kolem pomyslené kiivky obepnuti v poloidalnim sméru. Témito
civkami pak prochézi poloidalni magneticky tok generovany proudem plazmatu v toroidal-
nim sméru. Aby se na civkach nenaindukovalo napéti kvuli toroidalnimu magnetickému toku
protékajici civkou obepinajici celé plazma, obraci se drat civky v bodé kde by civka vyts-
tila po obéhu v poloidalnim sméru a vraci se v poloidalnim sméru bez navijeni, ¢imz vyrusi
piipadné naindukované napéti. Integraci a prendsobenim kalibra¢ni konstantou pak lze ze sig-
nalu méfeného civkou (¢i sumou signali z ¢asteénych Rogowského civek) ziskat prabéh proudu
plazmatem v Case [6].

Dalsi dulezitym typem civky je tzv. diamagnetickd civka jednoduSe obepinajici plasma
v poloidalnim sméru. V dusledku diamagnetického efektu plazmatu lze z rozdilu méfeni to-
roidalniho toku magnetického pole v pripadé pfitomnosti plazmatu a vakua vypocitat energii
plazmatu obsazenou v plazmatu [6].

Jednou z nejjednodussich civek je jeden zavit vinuty paralelné s komorou v toroidalnim
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sméru. Na tomto zavitu se indukuje stejné napéti jako v plazmatu a toto napéti se nazyva
napéti na zavit (loop voltage) Uoop-

3.1.2 Optické a mikrovilnné diagnostiky

Protoze plazma neni v redlném experimentu v celém objemu plné ionizované, vyzaiuji neioni-
zované Ci Castedné ionizované Castice v plazmatu pii opakované excitaci a deexcitaci na cha-
rakteristickych vlnovych délkach danych spektralni charakteristikou téchto ¢astic. Pro plazma
vzniklé z pracovniho plynu vodiku (¢i deuteria) je proto nejdilezitéjsi vyzafovani na spekt-
ralni ¢afe H, odpovidajici vinové délce 656 nm [6]. Intenzita vyzarovani je pak dana predevsim
hustotou a ionizaci plazmatu. Mira ionizace vyrazné zavisi na kontaktu plazmatu se sténou,
protoze pii ném dochéazi k ionizaci ¢astic adsorbovanych na komote. P#i snizeni kontaktu s ko-
morou proto obvykle klesé intenzita vyzarovani. Na tokamaku COMPASS jsou instalované
dvé optické aparatury pro méfeni vyzarovani H,, lisf se vSak umisténim, optickou aparaturou
a proto obvykle nemé¥i stejny signal.

Dalsi dulezitou optickou diagnostikou je tzv. Thomsontv rozptyl. Tato slozita diagnostika
méii rozptyl laserového pulzu na volnych elektronech a zpétné dopocitava radialni profily
elektronové teploty T, a hustoty n. s presnosti jednotek mm. Kvili omezeni obou pouzitych
lasert ale mohou lasery opakovat méfeni pouze kazdych 33 ms a diagnostika tedy méii pouze
nékolikrat béhem vyboje [20].

Pribéh n, s vyssim ¢asovym rozlisenim poskytuje na tokamaku COMPASS mikrovinny
interferometr s vinovou délkou mikrovln 2 mm, ktery z fdzového posunu mikrovlnného svazku
po priichodu plazmatem muze urcéit pramérnou elektronovou hustotu podél drahy, kterou
svazek plazmatem prosel |21].

3.2 Digitalizace a ukladani namérenych dat

Pro ucely pocitacového zpracovani jsou métrené veli¢iny digitalizovany s vysokym c¢asovym
rozliSenim pomoci specializovanych poc¢ita¢t nazyvanych sbéry dat. Digitalizovana data jsou
pak pfimo uloZena do paméti mériciho pocitace a nasledné prenesena do databéze, pripadné
jsou vyuzita ve zpétnovazebnimu systému, ktery je zpracuje a na jejich zakladé mutze zménit
konfiguraci vyboje. Vzorkovaci frekvence se rizni podle potifeb Casového rozliSeni pro jed-
notlivé diagnostiky pouzivané na tokamaku COMPASS. Pohybuje se od 500 kS/s (500 tisic
vzorku(samples) za sekundu) pro méfeni pomalejsich déjia, po 2 GS/s pro méfeni rozptylu
pulzi laseru, ktery pracuje s jevy na $kale desitek ns |22]. Vétsina diagnostik pouzitych v této
praci byla digitalizovana s frekvenci fadové nékolika MS/s.

Naméfené veli¢iny ulozené v databazovém sytému CDB (COMPASS DataBase) predsta-
relacni databédze prifazeny informace o mérené veli¢ing, napf. jednotky, kalibracni konstanty,
nézev, popis. Pokud sekvence predstavuje navzorkované hodnoty funkce zévislé na case ¢i pro-
storu, jsou k ni prifazeny sekvence ¢isel predstavujici vzorkovaci ¢asy ¢i polohy a slouZzi jako
Casové i prostorové osy [23]|. Tato komplexni struktura se pak nazyva signal a reprezentuje
¢asovy Ci prostorovy vyvoj urcité mérené veliciny.
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4 Analyza H-moé6du a L-H prechodu z hlediska makroskopickych
velicin
4.1 Detekce L-H a H-L prechodu z makroskopickych veli¢in

Je zndmo nékolik projevi L-H prechodu v méfenych signélech, které jej umoziuji s urcitou
jistotou detekovat, nenf ale mozné jednoduse z naméfenych signali vybrat jednu veli¢inu, ktera
by jej jednoznac¢né charakterizovala. Na vét§iné zarizeni se pro tcely detekce L-H prechodu
v riznych signalech pouzivaji tzv. ufici se algoritmy |24} 25|, které na zékladé zpracovani
trénovaci databéze jiz klasifikovanych (ve smyslu detekce prechodu) sad dat mohou s urc¢itou
pravdépodobnosti klasifikovat i jiné sady, které jsou dostatecné podobné. Mira tspéSnosti je ale
silné podminéna rozsahem trénovaci databaze a podobnosti dat, které maji byt klasifikovany.
Tyto algoritmy tedy funguji jako "black-box", ktery nema4 jasnou fyzikalni interpretaci.

Na tokamaku COMPASS v8ak tento pristup nebyl jednoduSe proveditelny, protoZze ne-
byla vytvofena vétsi databaze detekovanych pfechodt, kterd by zahrnovala rtzné varianty
prechodu, které se mohou vyrazné riznit podle experimentélniho uspoiradéani, napt. ohmicky
vyboj vs. vyboj s NBI ohfevem nebo rizné konfigurace magnetického pole a X-pointu, které se
mohou dynamicky ménit. Pro tcely vytvoreni trénovaci databaze, ktera by dostateé¢né pokry-
vala mozné varianty, by tedy bylo potieba manualné klasifikovat prechody v mnoha rtznych
vybojich.

Z toho divodu jsem se rozhodl pro jiny pristup, ktery je spiSe zalozeny na fyzikdlni in-
terpretaci projevi L-H pfechodu v méfenych signalech. Jeho vyhodou je, Ze neni vazany na
jiz existujici databazi detekovanych prechodi. Naopak umoznuje tuto databazi postupné vy-
tvorit a ta muze byt pozdé&ji pouzita pro udici se algoritmy. Vysledny algoritmus nemusi byt
ve vysledku tak spolehlivy a plné automatizovany, jako ucici se algoritmus, ale jeho hlavnim
cilem je co nejvice usnadnit detekci prechodu ve vybojich a zaznamenéni do databaze.

Algoritmus je spustén po kazdém vyboji a automaticky uklada nevalidovana data do da-
tabaze s piiznakem data_quality: UNKNOWN pro zdtraznéni skutecnosti, ze detekované pre-
chody nemuseji byt skutecné. V piipadé potieby pak Ize pomoci grafické aplikace ulozena data
validovat a pripadné upravit a poté jsou uloZena s p¥iznakem data_quality: VALIDATED. To
umoziuje jednoduSe prochézet vyboje s ovéfenym zaznamem L-H prechodu. Aplikace také
umoznuje nahravat jiz ulozena ¢i uklddat validovana data se specifickym pfiznakem variant,
coz se vyuziva napf. k ulozeni upravené varianty detekovanych prechodt napf. pro tcely zpra-
covani pouze téch H-moédu, které jsou ve stacionarni fazi vyboje.

4.1.1 Vybér zdrojovych dat

Jelikoz je prechod z L-mo6du do H-mo6du charakteristicky zménou mnoha parametri plazmatu,
projevi se v mnoha méfenych veli¢inach na tokamaku COMPASS. Pro ucely automatické
detekce v8ak bylo potfeba najit signal

e ve kterém by prechod byl dostate¢né vyrazny
e ktery poskytuje dostateéné casové rozliseni
e ktery je standardné sbiran datovymi sbéry s nepitili§ se ménici konfiguraci

Prvnimu kritériu by dobfe vyhovoval profil teploty a hustoty méreny pomoci Thomsonova
rozptylu. Bohuzel, tato diagnostika méfi jen nékolikrat za vyboj. Dalsim kandidatem jsou
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signdly z Langmuriovych sond, ve kterych intenzita turbulenci v H-moédu klesa. Zapojeni
a konfigurace sondovych méreni se vSak v minulosti ¢asto ménily a nelze je vidy jednoduse
dohledat. Napft. od vyboje 9260 (2015-02-05) byla po nékolik desitek vyboji trvale zapojena
divertorova sonda (CDB signal LP_001/PROBES_RAW) v rezimu méfeni iontového nasyceného
proudu, ale pozdéji jeji rezim méfeni byl zménén.

7 hlediska dostupnosti v databézi vyboju se jako jeden z nejlepsich kandidatu jevila in-
tenzita vyzarovani na spektralni ¢are H,. Pii L-H prechodu se totiz snizi troven signalu a pii
H-L pfechodu opét stoupne, coz lze obvykle pouhym okem dobfe pozorovat na vyvoji signilu
v Gase.

4.1.2 Popis a vyvoj algoritmu

Algoritmus byl implementovan v programovacim jazyce Python s pouzitim numerickych kniho-
ven NumPy, SciPy [26]|, knihovny Matplotlib |27] pro kresleni grafi a interaktivni validaci
dat a knihovny pyCDB |[23| pro pristup k databazi tokamaku COMPASS. Algoritmus je
spoustén skriptem h_alpha2h_mode.py na piikazové fadce, na pracovnich stanicich a ser-
verech na tokamaku COMPASS je tento skript k dispozici po nahrani modulu prostiredi
autodetect_h_modes_elms. Tento skript mé mnoho riznych parametri zdokumentovanych
pomoci parametru --help, napf. 1ze nastavit jiny konfigura¢ni soubor s kritickymi hodnotami
pro detekci nebo aktivovat grafické rozhrani pro validaci dat. V nasledujicich odstavcich bude
popsan vyvoj a aktualni podoba algoritmu.

Nejdfive je vymezeno Casové okno, ve kterém jsou signaly analyzovany, aby se predeslo
detekei falesnych L-H pfechodi béhem piipravné faze vyboje, kdy se v signélech mohou vy-
skytnout zmény podobné L-H pfechodu nebo ELMu, které ale jsou zpusobeny napf. sepnutim
nebo vypnutim nékterych zafizeni. Toto okno jsem stanovil jako okoli oblasti stacionarni faze
vyboje, kde proud plazmatem je nad 50% svého maxima a proud v civkach tvarujicich mag-
netické pole nad 80% svého maxima a elektronova hustota nenulova. Naptiklad v obrazku
se tato oblast nachézi priblizné mezi ¢asy 1050 a 1140 ms. Je také vidét, Ze kolem casu 960
ms po zapnuti napajecich zdroju se v signalu vyzafovani H, vyskytuji $picky pripominajici
ELMy.

Pro samotnou detekci je pouzit signal predstavujici vyzarovani plazmatu na spektralni ¢are
H,. Jak uz bylo fe¢eno v sekci jsou k dispozici dvé rizné diagnostiky métici tuto veli¢inu
a tedy i dva rizné CDB signély H_alpha a H_alpha_HFS. ProtoZe v signalu H_alpha_HFS jsou
ELMy mnohem zietelnéjsi, preferuje algoritmus tento signal, pokud je k dispozici a je spravné
zapojen. Spravné zapojeni je kontrolovano jednoduchou heuristikou, kdy je kontrolovana pii-
tomnost malé $picky v signalu kolem ¢asu méreni 960 ms, ktery by mél byt pfi spravném
zapojeni pritomny. Pokud tento signal neni k dispozici nebo je jeho pouziti zakazano skrze
rozhrani skriptu, je pouzit druhy signél. Protoze tyto dva signaly maji v zavislosti na rtizném
nastaveni fotonasobicl, optiky a umisténi obecné jiné hodnoty, je nejdiive odstranén offset
signalu a v prubéhu algoritmu jsou (viz. niZe) porovnavany pouze procentuélni hodnoty a tim
by mély byt algoritmus robustni vii¢i multiplikativni ¢ aditivn{ konstanté.

Na obrazku 5| je zobrazen pribéh naméfené intenzity vyzarovani na spektralni ¢are H, (v
pripadé deuteriového vyboje se také ¢asto oznacuje jako D, ale zde bude v rdmci konzistent-
nosti vzdy znacena H,) ve vyboji 5705. H-mod je vyznalen zelenou oblasti a je charakteris-
ticky nizsi Grovni intenzity, pfi¢emz prechody mezi trovni vyzafovani v L-médu a H-moédu
jsou v porovnani s typickou délkou vyboje rychlé. Rozdilna je také velikost rozptylu kolem
naznacené drovné, v L-modu je rozptyl hodnot vétsi, nez v H-modu.
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Obréazek 5: Priubéh intenzity vyzafovani na spektralni ¢afe H,, ve vyboji 5705. Oblast H-médu
je vyznacen zelenym pruhem. Naznaceny jsou piiblizné tirovné intenzity vyzaifovani v L-médu
a H-modu. Tento vyboj skonéil disrupci, proto po H-moédu nenasleduje jasné viditelny L-mod.
Carkovany obdélnik znadi uzsf oblast L-H prechodu zobrazenou na obrazku |§|

V prubéhu vyboje v8ak intenzita béhem H-mo6du miiZe stoupat, jako napf. na obrizku
kde béhem vyboje dochazelo k narustu hustoty, nebo se miize ménit i jinym zptisobem a nelze
se proto jednoduSe omezit na detekci 2 raznych drovni signédlu. Z toho divodu jsem se rozhodl
algoritmus zalozit na detekci pfechodii mezi trovnémi, protoze tyto prechody jsou obvykle tak
kratké, ze se béhem nich prili§ vyznamné neprojevi dlouhodoby vyvoj trovné vyzafovani a lze
tedy v téchto kratsich intervalech rozlisit 2 tirovné intenzity.

V hornim grafu v obrazku [0] je zobrazena ¢ast pribéhu intenzity vyzafovani z obrazku
v dobé& L-H piechodu. Urovei intenzity vyzafovani se na téchto kratsich ¢asovych gkalach da
v jednotlivych oblastech aproximovat aritmetickym priamérem. Protoze algoritmus nema in-
formaci o vyskytujicich se oblastech L-mo6du a H-modu, je tiroven takto aproximovana v kazdé
podoblasti vhodné zvolené délky a vysledné je signal filtrovan klouzavym prameérem s délkou
okna odpovidajici podoblastem. Empiricky se mi jako nejlepsi délka ¢asového okna jevila 1,5
ms. Pozdé&ji se ukdzalo vyhodnégjsi aproximovat troven hodnotou RMS (root-mean-square)

N
r = % > a:?, ktera v sobé reflektuje i smérodatnou odchylku, ktera je v L-modu vétsi. Ve
i=1

V}’/sledklu je pak vétsi rozdil mezi drovni aproximovanou RMS v oblasti L-médu a H-moédu,
coz zlepSuje moznost detekce.

Jak je ale vidét na hornim grafu na obrazku [6] ¢ervené vyznacené oblasti ELMi, kde
kratkodobé vzroste intenzita vyzafovani, zpusobuji, ze RMS hodnota v jejich okoli (¢arkovana
¢ara) neodpovida zakladni arovni vyzarovani v H-mo6du a snizuje tim rozdil mezi Grovnémi,
coz ztézuje detekci. Nejveétsi problém pfedstavuji ELMy nasledujici hned po L-H prechodu, jak
je naznaceno na obrazku. Pred vypoc¢tem RMS hodnoty je proto tieba signal téchto oblastech
nahradit pfibliznou aproximaci irovné vyzafovani mimo tyto oblasti. Jako nejjednodussi zpi-
sob jsem zvolil nahrazeni linearni spojnici okraji oblasti, jak je naznadeno na obrazku[7} Poté
uz vypoc¢tena RMS hodnota (v obrazku znafena plnou ¢arou) odpovida urovni vyzafovani
mnohem lépe.

Pro detekci samotného prechodu pak staci vypocitat rozdil mezi 2 sousednimi, nepiekryva-
jicimi se okny, na obrazku naznacenymi Sipkami v dolnim grafu . Tento rozdil bude v absolutni
hodnoté nejvétsi pravé v tom cEase, kdy prvni okno je v oblasti L-mé6du a druhé v oblasti H-
modu jako na obrazku, nebo naopak. Tyto zdporné lokilni minima v piipadé L-H piechodu,
resp. kladna lokalni maxima v pripadé H-L pfechodu pak 1ze jednoduSe detekovat. Pro nale-
zeni téchto lokdlnich extrému jsem pouzil funkci scipy.signal.argrelextrema, ktera hleda
lokalni extrémy porovnavanim sousednich N bodi, kde za N jsem zvolil délku okna klouzavé
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Obréazek 6: Prubéh intenzity vyzafovani na spektralni ¢afe H, ve vyboji 5705 béhem L-H
prechodu a rozdily klouzavé RMS hodnoty mezi sousednimi okny. Zelenym pruhem je vyzna-
¢ena oblast H-mo6du, éervenymi pruhy oblasti ELMu. Carkovany ¢erny obdélnik znaci oblast
ELMu znazornénou v obrazku [7 Cervené kfivky v hornim grafu znazoriuji vypocitanou hod-
notu RMS s oknem 1,5 ms, resp. v dolnim grafu rozdil této hodnoty mezi sousednimi okny
vyznacenymi Sipkami, ¢arkované pii pouziti puvodniho signalu a plnou ¢arou po nahrazeni
oblasti ELM1 linearni spojnici kraju téchto oblasti.

RMS hodnoty. Nalezené extrémy pak jsou diskriminovany vi¢i hranici vyznamné zmény jako
minimalné 40% vyssi hodnoty. Na dolnim grafu v obrazku |§| je také dobre vidét, Ze bez na-
hrazeni oblasti ELM1 je minimum v rozdilu RMS hodnot méné vyrazné.

Na zavér jsou z detekovanych L-H a H-L pfechodu sestaveny oblasti odpovidajici H-médam
jako nejkratsi oblasti mezi po sob€ nasledujicimi L-H a H-L pfechody. Zacatky jednotlivych
oblast{ H-modi jsou pak ukladéany do databaze jako fada hodnot na ¢asové ose s nazvem CDB
signalu t_H_mode_start. Konce jednotlivych oblasti jsou ukladany podobné s nazvem CDB
signdlu t_H_mode_end.

4.1.3 Detekce a nahrazeni oblasti ELMua

Pro detekci oblasti ELMu jsem pouzil obecny pfistup pro hledéni oblasti podobnych
zvolené Sabloné pomoci vhodné normalizované korelace signalu a Sablony. Kviili jednoduchosti
interpretace jsem zvolil normalizaci odpovidajici statistické definici koeficientu korelace, ktera
zarucuje, Ze koeficient korelace je mezi -1 a 1, |1] odpovida linearni zéavislosti korelovanych
signalii a 0 neexistenci linearni zavislosti (nevylu¢uje ale zavislost nelinearni). Pro vypocet ko-
eficientu korelace v ¢ase plt] signélu s[t] s Sablonou wlt] jsem pouzil vzorec z zjednoduseny
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pro 1 dimenzi
N

‘:Z}N (s[t + iAt] — p(s,t)) (w[iAt] — p(w,t))

N 2 N 2
Y (sl 4+l — a(s)* | X (wlind] - p(w.)
i=—N i=—N

plt] = ()

N
kde At je ¢asovy krok, 2N At sitka Sablony w a u(x,t) = ﬁ > z[t + iAt] aritmeticky pri-
i=—N

mér signalu x v okné sitky 2/N At kolem casu t¢. Citatel zlomku tedy odpovida korelaci signalu
a Sablony po odec¢teni pruméru v korela¢nim okné a jmenovatel zde figuruje jako normaliza¢ni
konstanta. Hranaté zavorky jsou zde pouzity pro zdturaznéni diskrétnosti signéali. Pro urychleni
vypoctu a protoze vysoké frekvence neposkytuji uzite¢nou informaci je signal nejdiive zdeci-
movan na vzorkovaci krok 0,01 ms, coz odpovida pii ptivodni vzorkovaci frekvenci prislusného
sbéru dat 2 MHz dvacetindsobnému zdecimovéani. Zdecimovanim se zde mysli v souladu s ter-
minologii v [28] odfiltrovani frekvenci nad novou Nyquist frekvenci (polovina nové vzorkovaci
frekvence) lowpass filtrem a néasledné downsamplovani zachovanim pouze kazdého 20. vzorku.

Jako 8ablonu jsem puvodné pouZival rtizné aproximace pribéhu intenzity vyzarfovani bé-
hem ELMu. Na prvni pohled takovy prubéh vypada jako velmi rychly linearni ¢i exponenciélni
narust nasledovany exponencidlnim poklesem na ptvodni troveni. Pivodné jsem proto pouzi-
val rizné aproximace jiz zminénymi ¢i jinymi funkcemi, spline k¥ivkami apod. Pozdéji se vsak
ukazalo, ze pro spolehlivou detekci ELMu by bylo tfeba pouZit mnoho riznych Sablon, jelikoZ
konec ELMu je velmi nahodily, a protoze korelace méfi pouze linedrni zavislost, je potifeba
pocitat korelace pro vSechny mozné délky a tvary konci.

Nakonec jsem se proto omezil na korelaci pouze s nékolika rtizné dlouhymi linedrnimu funk-
cemi odpovidajicimi nartstu beéhem za¢atku ELMu. V kazdém case je pak nalezeno maximum
korela¢nich koeficientd pro jednotlivé Sablony narastu a pokud koeficient presahne urcitou hla-
dinu, je v tomto ¢ase a s pomoci znalosti délky sablony uréen zacatek naristu. Na obrazku [7]
je vyznacen prubéh korela¢niho koeficientu p pro linearni funkci nenulové na intervalu o délce
0,15 ms. Je zde vidét jasné lokalni maximum korela¢niho koeficientu v dobé& nartstu ELMu.
Konec ELMu je pak uréen jako ¢as po naristu, kdy klouzavy pramér (z divodu vyhlazeni
oscilaci) klesne pod nebo dostatecné blizko ptvodni drovné signalu pied nartustem. Kritické
hodnoty, vaci kterym jsou detekované ELMy diskriminovany, napf. minimalni a maximé&lni
délka oblasti ELMu, minimalni hodnota koeficientu korelace apod. jsem urcil empiricky, ale je
mozné nastavit jiné hodnoty v konfiguraénim souboru skriptu spoustéjici algoritmus.

Po nahrazeni detekovanych oblasti ELMi jsou pak detekovany L-H a H-L pfechody a na-
sledné jsou detekované oblasti ELMu, které se nenachézeji v detekovaném H-moédu, zaho-
zeny. Ostatni oblasti jsou pak uloZeny do databéze v podobném formatu jako oblasti H-
modu (CDB signéaly t_ELM_start, t_ELM_end) , ale navic jsou ulozeny i Casy $pi¢ek ELMu
s nazvem CDB signalu t_ELM_peak, které jsou detekované jako poloha maxima v oblasti
ELMu. Z casti vyskytu Spicek tgpra, pak lze vypocitat odhad frekvence vyskytu ELMiu

1 terLmy, HtELM,,

_ : L _ 1 o . .
JELM = TR=rrva situovany v casech t,, = ———5—"=. Tyto Casové fady jsou pak

uloZeny jako CDB signal £_ELM s ¢asovou osou f_ELM_time_axis.
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Obréazek 7: Prubéh intenzity vyzarfovani na spektralni ¢afe H, ve vyboji 5705 béhem ELMu
pred a po dvacetindsobném zdecimovani a korela¢ni koeficient tohoto signélu s linearni funkci
nenulové na intervalu o délce 0,15 ms. Tlustou ¢ernou ¢arou je naznaceno nahrazeni oblasti
ELMu linearni spojnici krajt oblasti.

4.1.4 TUpé&snost automatické detekce algoritmu

Ackoli algoritmus umoziuje automaticky detekovat L-H prechody a ELMy, nelze ocekavat,
ze bude 100% spolehlivy. Pro porovnéani jsem vyuzil databazi 182 vyboji, ve kterych byly
ukladané signaly validovany. Porovnéval jsem hodnoty a pocet ¢asovych ukazatelua L-H/H-L
prechodid a zacatki, Spicek a konctit ELMd, jednalo se tedy o signély s jmény zacéinajici t_
popsanych v sekci Porovnéval jsem 2 rtizné ukazatele

An =n —n' rozdily mezi poétem ¢asovych okamziki v daném signalu po validaci dat n a pii
automatické detekci n/

At =t —t' odchylky mezi jednotlivymi ¢asovymi okamziky v daném signalu po validaci dat
t a pii automatické detekci ¢/, protoZe viak miize nastat An < 0, jsou zapod¢itiny pouze
nejmensi odchylky, zbyvajici Casové okamziky nejsou v téchto pripadech uvazovany

V tabulce (1| jsou shrnuty relativni ¢etnosti ruznych typu vyboju (v piipadé An), resp.
typt odchylek a stfedni hodnoty a smérodatné odchylky obou ukazatelti. Na obrazku [§] jsou
zobrazeny histogramy An pro L-H pfechody a ELMy.

7 dat ¢etnosti a stfednich hodnot ¢asovych odchylek je vidét, ze samotna pfesnost detekce
jednotlivych ¢asovych okamziki raznych udélosti (L-H/HL pfechody, za¢atky, maxima, konce
ELMu) jsou celkem presné, pricemz detekce ELMu se pohybuje nad 97%. Presnost detekce
L-H pfechodu je uz horsi, divodem jsou zejména oblasti velmi ¢astych, malych ELMu po L-H
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Tabulka 1: Riizné veli¢iny popisujici Gspésnost algoritmu. V Fadcich jsou pro kazdy z ukla-
danych signalt pfedstavujici ¢asy udalosti zaznamenany jednotlivé veli¢iny. An, resp. At jsou
rozdily mezi poCtem, resp. ¢asy validovanych a automaticky detekovanych udélosti. p[X] je
Cetnost udélosti (pro At), resp. vyboju (pro An) spliujici podminku X. (y) je pramér a smé-
rodatna odchylka veli¢iny y.

veli¢iny | t_ELM_end +t_ELM_peak t_ELM_start t_H_mode_end t_H_mode_start
p[An < 0] 52.2% 52.2% 52.2% 46.2% 46.2%
p[An > 0] 23.1% 23.1% 23.1% 8.2% 8.2%
(An) | -4.3 £ 123 43+ 123 -4.3 £ 12.3 -0.8£1.6 -0.8£1.6
p[At < 10] 98.7% 98.8% 98.8% 94.3% 96.1%
p[At < 5] 98.5% 98.5% 98.5% 90.1% 92.6%
plAt < 2] 97.8% 97.9% 97.8% 78.2% 82.8%
plAt < 1] 97.0% 97.1% 97.1% 75.9% 79.3%
(At) [ms] 0.5 £4.1 0.5 £4.1 0.5 £4.1 2.4 £10.2 2.3 £ 10.7
90 120
80
70 100
60 80
50
10 60
30 40
20
10 20
057% 4 2 0 2 4 50T60-40-20 0 20 40
Ang Angrar

Obrazek 8: Histogramy rozdilu po¢ta ¢asovych okamzikt v signélu t_H_mode_start Ang av
signalu t_ELM_start Angr.

prechodu. Presnost H-L prechodu je jesté o néco horsi, pravdépodobné kvili mnoha vybojim,
kdy H-méd konéi disrupci, pii které nemusi byt H-L prechod dostate¢né znatelny. Piesnost
detekce H-moédu se tedy pohybuje kolem nékolika ms.

Mnohem méné piesny je algoritmus z hlediska poc¢tu detekovanych udélosti. Témér v polo-
viné vyboju bylo automaticky detekovino vice udalosti, nez bylo validovano. Jednou z moznych
pri¢in jsou kratkodobé vzristy hladiny vyzarovani H,, které algoritmus povazuje za kratko-
doby navrat do L-médu a kviuli tomu rozdéli H-médy obsahujici takovéto udélosti na vice
H-moéda. Pritom pfi validaci mohou tyto udélosti byt povazovany spise za ELMy se slozitou
strukturou. Dalsi pri¢inou mohou byt kratkodobé sniZzeni tirovné vyzarovani pred L-H precho-
dem, které vSak pravdépodobné neodpovidaji skuteénému H-moédu ale spise I-modu. V oblas-
tech nadbyteénych H-mo6du jsou pak ve vétsiné pripadu detekovany i nadbyteéné ELMy.

Cetnost vyboju, kde naopak nebyly detekoviany nékteré validované udalosti, je v8ak mno-
hem mensi. V piipadé H-modu se pohybuje pod 10%, v pfipadé ELMu kolem 23%. Vyssi
¢etnost chybéjicich detekci ELMt miiZe byt zpiisobena jiz zminénymi kratkodobymi vzristy
hladiny vyzarovani, které jsou pii validaci oznaceny za ELMy. Dalsi pfi¢inou mohou byt ob-
lasti ELM1u s velmi vysokou frekvenci, kde algoritmus obc¢as nedetekuje vSechny tyto rychlé
zmény, protoze v signalu H, nemusi byt vSechny stejné vyrazné.
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4.2 Analyza makroskopickych veli¢in pf¥i prechodech

V dobé psani této prace obsahuje databéaze tokamaku COMPASS pres 100 vyboji s valido-
vanymi zaznamy H-médu a ELMiu. Tato data predstavuji ¢asové ukazatele, vici kterym lze
hromadné analyzovat zmény a pribéhy raznych veliéin.

Mezi veli¢iny prochazejici charakteristickou zménou pii L-H pfechodu patii napf¥. 7z, 3,
a [, jak bylo nastinéno v sekci

Pribéh 3; a 3, béhem vyboji je pocitan algoritmem EFIT a jsou k dispozici v databazi
tokamaku COMPASS jako signaly s identifikitory beta_t/EFIT, resp. beta_p/EFIT. Protoze
se tyto veli¢iny méni po L-H piechodu pomalu, vzal jsem pro porovnavani hodnot 3, po L-H
prechodu maximum béhem daného H-médu.

V grafech na obrazku 9] je vidét, ze béhem H-mo6du dochazi v mnoha pifpadech az k zdvoj-
nasobeni 3,, v ojedinélych piipadech azZ trojnasobnému ¢i vétsimu zvyseni. Na levém grafu je
vidét naznak rastu poméru zvetSeni 3, s délkou H-moédu, tento trend ma vsak velky rozptyl
a k dvojnésobnému zvétseni dochézi i u kratsich H-modua.
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Obréazek 9: Analyza zmén [, pfi L-H prechodu pro 130 vyboji s validovanymi H-moédy
a dostupnym signalem beta_p. Levy graf: zavislost poméru maxima 3, béhem H-moédu k 3,
pfed L-H pfechodem na délce H-médu Aty. Pravy graf: Zavislost 3, pfed L-H prechodem na
poméru maxima 3, béhem H-moédu k 3, pfed L-H pfechodem. Barevna skala odpovida poctu
bodt v blocich v 2D histogramu pod body.

Je v8ak také vidét, Ze pii mnoha detekovanych H-moédech ke zvySeni skoro viibec nedojde.
Na pravém grafu je vidét, Ze mnoho téchto pripadi se nachézi jak pii nizkém, tak vysokém
Bp. Tyto pripady jsou piedevsim charakteristické kratkodobymi néartsty intenzity vyzarovani
H, zpét na troven L-moédu. Vypadaji proto jako kratkodobé preruseni H-modu. Z hlediska 3,
se v8ak tato naruSeni ziejmé p¥iliS neprojevi na kvalité udrzeni.

Podobné zavislosti jsou pro f; zaneseny v obrazku Na rozdil od 3, je pomér zvétSeni
spiSe mensi a nepresahuje 2. Trend nartstu poméru zvétseni s vétsi délkou H-modu je zde také
znatelnéjsi.

Pro vypocet 7g je potieba ziskat divéryhodné signély reprezentujici energii plazmatu a vy-
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Obrazek 10: Analyza zmén 5; pii L-H prechodu pro 130 vyboji s validovanymi H-mo6dy
a dostupnym signalem beta_t. Levy graf: zavislost poméru maxima (; béhem H-modu k 5
pred L-H pfechodem na délce H-modu Atgy. Pravy graf: Zavislost 5; pred L-H prechodem na
poméru maxima S béhem H-modu k B pred L-H pfechodem. Barevné skala odpovida poctu
bodt v blocich v 2D histogramu pod body.

kon energetickych ztrat. Pro vyvoj energie plazmatu W jsem pouzil signal diamagnet_PP_EnergyBT,
ktery je pocitan z magnetického toku diamagnetickou civkou a je do néj zapocitana korekce
na toroidéalni pole. Pro tcely vypoc¢tu 7g jsem tento signal vyhladil pohybujicim se primeé-
rem s oknem o délce 2 ms. Vyzafeny vykon a tedy ani celkovy vykon energetickych ztrat
v8ak bohuzel neni prili§ pfesné zndmy a proto jsem za predpokladu stacionarni energetické
rovnovahy Pr, = Py rozhodl pro vypocet 7p pouzit vykon ohievu Pj. Na tokamaku COM-
PASS lze vykon ohfevu dobfe spoéitat pouze v pfipadé, kdy nejsou pouzity NBI, protoze
v dobé psani této prace neni k dispozici méfeni deponovaného vykonu NBI. Omezil jsem se
proto na ohmické vyboje. V tomto pfipadé pak lze uvazovat pouze vykon ohmického ohtevu
Py = Pou = Ujpoplp dany soucinem indukovaného napéti na zavit U, a proudu plazmatem
Ip;. V néekterych vybojich je k dispozici vypocitany signal Fopm norm, oproti tomu jednodu-
chému soucinu navic zapocitava korekci na zménu I, a indukénosti plazmatu. BohuZel se
ukazalo, Ze pfi pouziti této korekce jsou hodnoty 75 Casto pfed H-moédem vétsi nez b&hem
H-moédu a velmi osciluji a proto jsem se rozhodl tuto korekci nepouzivat, aby se tyto pripady
neprojevovaly v hromadném zpracovani.

Pro ucely vypoctu Popr jsem pouzil napéti na zavit méfené jednou z civek dostupné jako
CDB signal U_loop_04 (tento signal jsem pied vypoctem opét vyhladil pohybujicim se primé-
rem s oknem o délce 2 ms) a signal MARTE_NODE. PositionDataCollection2.PlasmaCurrent_Measured_ND
predstavujici I,;. Pro celkovy vypocet jsem vyhlazené signaly linearné interpoloval na ¢asovou
osu signédlu diamagnetické energie. Vysledné jsem tedy vztah [3| upravil na tvar

W
UloopIpl

(6)

TE
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Kviili Sumu v signalech i po vyhlazen{ vypocteny pribéh 75 mirné osciloval a proto jsem se
rozhodl pouzit pro porovnavani jako hodnotu 7 v H-médu medidn hodnot béhem H-moédu.
Tato volba se ukizala byt robustnéjsi vici $pickam a oscilacim v signéalech.
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Obréazek 11: Analyza zmén 75 pfi L-H prechodu pro 80 vyboji bez pouzitych NBI, s valido-
vanymi H-moédy a dostupnymi signaly pro vypocet 7g. Levy graf: zavislost poméru maxima
7 béhem H-moédu k 75 pred L-H prechodem na délce H-modu Aty. Pravy graf: Zavislost
poméru maxima 7 béhem H-moédu k 75 pred L-H pfechodem na 75 pred L-H prechodem.
Barevna skala odpovida poc¢tu bodi v blocich v 2D histogramu pod body.

Na obrazku |11} jsou zaneseny obdobné zévislosti jako v piipadé §; a 3,. Neni zde prili§
viditelna zavislost zvétSovani poméru s prodluzovanim H-moédu jako v p¥ipadé [;. Samotny
pomér zvétSeni je vSak v mnoha pfipadech i vétsi nez 2. V mnoha piipadech je vsak pomér
zmenseni dokonce mensi nez 1, obvykle se jedna o kratsi H-mo6dy, vétsinu kratsich nez samotné
7. Je tedy mozné, Ze tyto hodnoty nejsou spravné spocitané. Pravy graf naznacuje, ze tyto
piipady jsou pravdépodobné opét zpusobeny prerusenim H-modu kvili kratkodobému nartstu
urovné vyzafovani. Jedna se pravdépodobné o pfipady, kdy 7 je jiz v pozdé&jsi fazi H-modu
pomérné vysoké a zacina klesat a po tomto preruseni se nasledujici "H-mo6d"jevi mit horsi
udrzeni.

V pravém grafu na tomto obrizku je také vidét ndznak klesajici tendence zlepseni udrzeni
s rostoucim 7g pied L-H prechodem. Hodnota 75 tedy dosahuje ur¢ité saturace kolem 25 ms.

4.3 Klasifikace ELMt pomoci Pscp norm

S pomoci zaznamenanych odhadu pribéhu frras je mozné pokusit se o klasifikaci typtu ELM1.
K tomu je v8ak potieba znat pribéh vykonu prochéazejiciho pies separatrix normalizovaného
na povrch separatrix Psepnorm. Signal odpovidajici této veli¢ing je k dispozici v databézi
tokamaku COMPASS u mnoha vyboji pod nézvem P_sep_norm/MAGNETICS. Pro vypocet
tohoto signalu je vSak pouzito nékolik veli¢in, které jsou pouze aproximovany z méfenych
dat, napt¥. vykon radiac¢nich ztrat. V pfipadé aktivniho NBI ohfevu neni vykon NBI viibec
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zapocCitavan. Z toho divodu neni tento signal prili§ presny, obzvlast pii nizsich vykonech.

V levém grafu na obrazku |12| je vyznacena aproximace zavislosti fErnr(Psepnorm) pro 88
riznych vyboji, kde byl signal fgry validovany a zaroven byl k dispozici signal Psep norm.
Kazdy bod byl ziskan vyhlazenim signalu Pisep norm pies 2 ms v daném vyboji a néslednou
linearn{ interpolaci ¢asové osy signélu frras. Na tomto grafu jsou vidét dva vyrazné shluky
bodti. Nejvyraznéjsi shluk se nachazi v oblasti vykont od 40 do 100 kW m~2 a frekvencemi
kolem 0,5 kHz. Tyto body odpovidaji predev§im intenzivnéjsim ELMum s nizkou opakovaci
frekvenci, obvykle blize ke konci H-médu. Je zde vidét mirna tendence zvySovéani frekvence
s rostoucim vykonem. Tento trend poukazuje na ELMy typu I.

Druhy shluk nevykazuje tak jasnou zavislost, ale pravdépodobné odpovidda ELMum typu
III. Velky rozptyl tohoto shluku je nejspiSe zptisoben velkou nepfesnosti Psep norm PIi téchto
mensich vykonech. Body s frekvenci nad 2 kHz moZna neodpovidaji ELMum, vétsinou se
jedna o sérii (burst) rychlejsich, méné intenzivnich udalosti v okoli L-H ¢i H-L prechodu, kdy
droven vyzafovani osciluje mezi Grovni v L-médu a H-médu. Vzhledem k vyskytu v okoli L-H
prechodu a podobnosti s daty vyzafovani na H, naméfenymi na HL-2A [30] vzniklo podezfeni,
7e se jedné o limitni cyklové oscilace. Potvrzeni tohoto jevu by vSak vyzadovalo méfeni vyvoje
turbulenci{ v pribéhu téchto oscilaci v okrajovém plazmatu s elektrostatickymi sondami na
reciprokém manipuléatoru.
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Obrazek 12: Frekvence ELMi v zavislosti na Psep norm- V pravém grafu je 3024 bodi pochéaze-
jicich z 88 rtiznych vyboji a v levém grafu 21 bodt pochézi z 24 rtznych vyboji s ¢islem nad
10000. V téchto vybojich byla frekvence ELMu validovana a zaroven je k dispozici vypocteny
Signél Psep,norm

Na pravém grafu na obrazku [12] je zobrazena podmnozina téchto bodu pro vyboje s ¢is-
lem nad 10000. Tuto podmnozinu jsem si vybral ze dvou duvodi: Zaprvé v téchto novéjsich
vybojich je signal Psep norm PoCitdn spolehlivéji a zadruhé tato podmnozina obsahuje vice vy-
boju z experimentii, kdy bylo H-médu s ELMy dosahovéano cilené. Trend typicky pro ELMy
typu I je zde jesté vyraznéjsi. Je zde také trochu vidét trend rychle snizujici se frekvence se
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vzriistajicim vykonem v oblasti vykonu do 20 kW m~2, coz podporuje klasifikaci téchto bodii
jako ELMy typu IIL.

4.4 Diskuze

V sekci jsem ukazal, ze algoritmus je schopny pomérné presné detekovat jednotlivé udé-
losti odpovidajici L-H/H-L prechodim ¢i ELMum. Je zde vSak velkd ¢etnost piipadii, kdy
detekuje navic i jevy podobné vypadajici, které ale pravdépodobné nedopovidaji skute¢nému
L-H pfechodu apod. Vzhledem k existenci grafického rozhrani pro validaci je toto vSak prizni-
vé&jsi situace, nez kdyby naopak mnoho jevii nedetekoval, protoze v tomto grafickém rozhrani
je velmi jednoduché nadbytecné jevy vymazat. Vysoké procento chybéjicich ELMi neni z
hlediska préace pri validaci prili§ zasadni, protoZe po opraveni detekce H-mo6du umozinujé algo-
ritmus automaticky opravit detekci ELMi a tento krok ma velmi vysokou tspésnost, jelikoz
efektivné pouze vybere vSechny udalosti detekované jako ELMy vyskytujici se ve validova-
nedetekované jevy zvlast zaznamenévat. Presto by do budoucna bylo lepsi se vice zamérit
na heuristiky a mezni hodnoty, podle kterych jsou jevy pii automatické detekci akceptovany.
Také by mohlo byt pfinosné vyuzit existujici ¢asti algoritmu detekujici jednotlivé oblasti které
mohou tyto jevy predstavovat a pouZzit ucici se algoritmy na samotnou klasifikaci téchto jevi.

Ackoliv algoritmus tedy neni plné automaticky, jiz nékolik skupin na tokamaku COM-
PASS jej aktivné vyuziva pro zaznamenavani H-médu, protoze urychluje zaznamenévani L-H
prechodt a ELMiu. Ukladéani riznych variant umoziuje flexibilitu pfi vybirdni H-modua zaji-
mavych pro dany vyzkum bez rizika zanedbéani nebo pridani H-moédu, které se nehodi jiné
skupiné.

Pokud v budoucnu bude na tokamaku COMPASS instalovana diagnostika umoziujici ru-
tiné méfit miru turbulenci (nap¥. Langmuirova sonda v rezimu iontového nasyceného proudu),
mohla by méreni z této diagnostiky prispét k zvyseni presnosti algoritmu.

Do budoucna se také planuje pozménit tento algoritmus pro vyuziti v real-time zpétnova-
zebnim systému tokamaku COMPASS, coz by mélo vést k zabranéni predcasnému vyhasnuti
plazmatu v disledku akumulace necistot v nekontrolovaném H-moédu bez ELMi. Hlavni zména
by méla spocivat v prechodu na algoritmus zaloZzeny na modelu tzv. skrytych Markovskych
procesii, které se pouzivaji napf. pro rozpoznavani feci [31].

Z validovanych dat vsak bylo v sekci [I.2] dobfe vidét, ze v H-modu skuteéné dochézi
k zlepSeni parametrii udrzeni. Nejlépe bylo zlepSeni pozorovatelné na parametru 3,. Zlepseni
parametru 7g priblizné odpovidé o¢ekavani, ale je pravdépodobné zatizeno vétsi chybou kvili
mozné nepfesnosti aproximace vykonu ztrat pomoci vykonu ohfevu. Z velké Getnosti pripadi
kdy kvuli do¢asnému nartstu trovné vyzarovani se nékteré H-mody jevi byt pferuseny a pri-
tom zde neni pozorovano vyrazné zhorseni parametri (protoze po navratu se parametry vici
tomuto kratkému "L-modu"nezlepsi) viak vyvstava otazka, zda tyto jevy by mély byt vibec
povazovany za L-méd a zda by nebylo lepsi kvili témto jevim H-moédy nedélit.

Ackoli jsou hodnoty Pisep norm znaéné nejisté, pri hromadném zpracovani dat je tendence
ELMu typu I dobfe znatelna. Tendence ELM1t typu III je uz mnohem hiife znatelné, nejspis
kvuli vétsi chybé v nizsich hodnotach Psep porm. Charakterizace téchto dvou rezimii byla také
publikovana v ¢lanku [32]. Velkou otézkou zustavaji body s frras nad 2 kHz. V dobé& psani
této prace se pracuje na navrhu a konstrukci hlavice s elektrostatickymi sondami pro reciproky
manipulator, ktera by umoziiovala provést podobna méfeni jako na HL-2A [30] a pfipadné
potvrdit, zda tyto udalosti s vyssimi frekvencemi jsou limitni cyklové oscilace.
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Zavér

H-moéd a L-H prechod patii mezi jedny z dosud plné fyzikdlné nevysvétlenych jevi v toka-
macich — nejnadéjnéjsim typem reaktoru pro zvladnuti termojaderné faze jako energetického
zdroje. Pro tspéch tohoto cile je vSak velmi dulezité dokdzat H-mddu spolehlivé dosdhnout,
zejména kvili mnohem lepsim parametriam udrZeni plazmatu.

Pro analyzu H-médu a L-H prechodu na tokamaku COMPASS byl vyvinut algoritmus,
ktery dokaze s urc¢itou mirou tspésnosti automaticky detekovat H-mody a ELMy. Algoritmus
mé vysokou tspé&snost z hlediska presnosti detekce jednotlivych udélosti (v piipadé ELMu
nad 95%), ale z hlediska detekce i jinych jevi je tato tspésnost horsi. Ackoliv tento algoritmus
tedy nemé dostateéné vysokou tspésnost pro plné automatizované pouziti, umoznil vytvofit
databézi mnoha vyboji s H-mdédy s minimem prace uzivatele. V soucasné dobé€ je jiz pouzivan
i nékolika skupinami na tokamaku COMPASS, protoze urychluje zaznamenavani H-moédua a
ELMu a ukladani raznych variant poskytuje flexibilitu pfi vybéru vhodnych H-moédu ¢i ELMi.
Diky této databazi bylo potvrzeno az dvojnasobné zlepseni parametrii udrzeni v H-médu na
tokamaku COMPASS. Kviili nevelkym zhorSenim parametrt udrZeni v mnoha piipadech, kdy
droven vyzarovani kratkodobé narostla na drovenn v L-moédu vyvstaly pochyby, zda by se tyto
kratkodobé jevy mély povazovat za navrat do L-modu.

Pomoci zavislosti frekvence ELMu na vykonu prochéazejictho pres separatrix byla velka
¢ast ELMu v této databazi klasifikovana jako typy III a I. Trend charakteristicky pro typ
I byl identifikovin velmi zfetelné, u typu III tento trend nebyl tak zretelny, nejspise kvuli
mensi pfesnosti vypocétu vykonu prochazejicim pres separatrix pii nizsich hodnotach vykonu.
Charakterizace téchto rezima byla publikovana v ¢lanku [32].

Neznamé udélosti s frekvenci nad 2 kHz pfipominajici ELMy které se nepodafilo klasifi-
kovat, ale kvuli vyskytu v okoli L-H ¢i H-L prechodu vzniklo podezieni, Ze se jedna o limitni
cyklové oscilace. Potvrzeni tohoto jevu vSak bude vyzadovat konstrukci nové hlavice s elek-
trostatickymi sondami pro reciproky manipulator, ktera umozni studovat vyvoj turbulence v
okrajovém plazmatu v prabéhu téchto jevi.
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