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Výstupní výkon z tokamaku:

• záření z plazmatu

• tepelný tok na divertor 𝑞

𝜆𝑞 – šířka profilu 𝑞 na divertorové
dlaždici, šířka exp. útlumu

[T. Eich et al 2013 Nucl. Fusion 53 093031, D. Brunner et al 2018 Nucl. Fusion 58 094002]
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Tyto nové experimenty předpovídají pro ITER 
cca 10x menší 𝜆𝑞 než gyrokinetické simulace.

[Gyr. simulace - C.S. Chang et al 2017 Nucl. Fusion 57 116023]





Částicový tepelný tok z plazmatu

1. Zachycené částice

2. Separatrix

3. Scrape-off layer (SOL)

4. Kolem X-bodu

5. Divertorové dlaždice                     
(LFS a HFS)

Tokamak COMPASS

LFS = strana slabého pole (vnější)
HFS = strana silného pole (vnitřní)

HFS LFS

Fig.1: Regiony v tokamakovém plazmatu. Modré šipky ukazují 
dominantní směr toku unikajících částic.

Fig.2: Rekonstrukce magnetických povrchů na 
tokamaku COMPASS. Přerušovaná čára je separatrix.



Mód vysokého udržení (H-mode)

• Transportní bariéra umožní strmější profil p, T, n, 
čímž zlepší udržení

• Typicky doprovázen ELM nestabilitou

ELM nestabilita

• Kvazi-cyklická nestabilita

• Na tok. COMPASS detekováno v H𝛼 signálu

• Inter-ELM fáze: V posledních 30% cyklu jsou gradienty 
saturované, kvazi-stacionární – užitečné pro měření. 

• Různé typy (I, II, III) podle intenzity a frekvence

Fig. 3: Píky v signálu H𝛼 záření signalizující ELM nestabilitu.

Fig. 1: Srovnání tvaru profilů plazmatu 
v módu s nízkým a s vysokým udržení.

Fig. 2: Cyklus ELM nestability v módu s vysokým 
udržením. (Model ballooning + peeling)



Divertorové pole sond, použita měření jen z LFS
• 𝑻𝐞 LFS: 28 BPP a 28 LP

• 𝒋𝐢
𝐬𝐚𝐭 LFS: 28 LP na -270 V

• 𝜸 ≈ 𝟏𝟏

𝑞∥
div = 𝛾 ⋅ 𝑇e ⋅ 𝑗i

sat

Thomsonův rozptyl (TS)

• 4 Nd:YAG lasery, celkem opakování 120 Hz

• 30 prostorových bodů v okrajové oblasti

• Profily 𝑻𝐞 a 𝒏𝐞

A)
Měření na 
povrchu 
divertoru

B)
Měření v 
upstream
oblasti

[J. Adamek et al 2017 Nucl. Fusion 57 116017] [P. Bilkova et al 2018 JINST 13 C01024]



Divertorové pole sond na LFS 𝜆𝑞
• 𝑻𝐞 LFS: 28 BPP a 28 LP

• 𝒋𝐢
𝐬𝐚𝐭 LFS: 28 LP na -270 V

• 𝜸 ≈ 𝟏𝟏

Thomsonův rozptyl (TS) 𝜆𝑇e a 𝜆𝑛e
• 4 Nd:YAG lasery, celkem opakování 120 Hz

• 30 prostorových bodů v okrajové oblasti

• Profily 𝑻𝐞 a 𝒏𝐞

B)
Měření v 
upstream
oblasti

A)
Měření na 
povrchu 
divertoru

[J. Adamek et al 2017 Nucl. Fusion 57 116017] [P. Bilkova et al 2018 JINST 13 C01024]

[P. Vondracek 2019 PhD thesis]
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Sestavena databáze, dva soubory A a B

• A: 49 profilů z nedávných kampaní

• B: 62 profilů ze starších kampaní 

• Rozšíření rozsahu škálovacích parametrů
• Potenciálně více šumu v TS

• Automatizovaný předvýběr + manuální kontrola

Kritéria:

i. ELMy H-mód plazma

ii. TS měření proběhlo v 70-85% ELM cyklu

iii. Omezení zkreslujících vlivů (RMP cívky, 
seeding, slabá boronizace)



Závislost mezi 𝜆𝑞 na divertoru a 𝜆𝑇e, 𝜆𝑛e v upstream oblasti

[P.C. Stangeby et al 2010 Nucl. Fusion 50 125003]

• Dva modely podle přenosu tepla v SOL (vedení X proudění)

• V případě strany LFS v tokamaku COMPASS – převážně režim proudění (flux-limited)
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Škálování útlumové délky 𝜆𝑞
• 𝐵𝜃 = 𝐵pol,MP poloidální pole na midplane

• ҧ𝑝 střední hodnota tlaku plazmatu (úměrné energii)

• 𝑝95 tlak na okraji (∼ souvisí s gradientem)

Prvotní poznatky – tokamak COMPASS

• Absence výrazného trendu (velký rozptyl dat): problém omezeného 
rozsahu parametrů, nejistota fitu naměřených profilů.

• Absolutní škála typicky výrazně menší než predikce modelů, faktor 2-6.

Model Vzorec

Goldston 2011 
(heurestické)

Eich 2013 𝐵𝜃

Eich 2013 – Goldston

Brunner 2018 ҧ𝑝

Silvagni 2020 𝑝95



Maurizio, srovnání
Publikované výsledky z 
tokamaku TCV

• Rozměry a parametry blízké 
tokamaku COMPASS

• Výrazný nesoulad s některými 
modely z Eich2013

Upstream měření na tokamaku 
COMPASS vykazuje obdobné 
odchýlení od modelů jako 
tokamak TCV

R. Maurizio et al 2021 Nucl. Fusion 61 024003
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Výkonová rovnováha v tokamaku COMPASS:

𝑃ohm + 𝑃NBI −
d𝑊p

d𝑡
= 𝑃rad + 𝑃div

LFS + 𝑃div
HFS

Měření

• 𝑃ohm ohmický ohřev

• 𝑃NBI ohřev pomocí neutrálních svazků (NBI), nejistota v účinnosti
• Uvažováno: 80% účinnost neutralizace, cca 30% ztráty při vedení svazku, 40% ztráty zpětné nábojové výměny

• 𝑃rad záření z plazmatu (bolometrie)

• 𝑃𝑑𝑖𝑣 tepelný tok na divertor, měřeno pouze na LFS, odhad HFS, výkon i během ELM

• 𝑊𝑝 energie plazmatu (přibližná hodnota z rekonstrukce ekvilibria EFIT)

𝑃div = න
div

𝑞⊥d𝑆

Ztráty/VýstupOhřev



A) Ohmické výboje (bez NBI) B) Výboje s NBI



Poměr HFS:LFS

• očekávaný 1.0-1.5

• #18455: 1.3          
(IR kamera)

• #18235: 1.9         
(IR kamera)

A) Ohmické výboje (bez NBI) B) Výboje s NBI



1. Diskuze k anomálně krátkým 𝜆𝑞 při měření v oblasti upstream

• Pozorováno na tokamaku COMPASS i TCV

• Škálovací modely zřejmě nezahrnují všechny vlivy,
• Jsou cíleny primárně na velké tokamaky

2. Diskuze k rozdílu mezi 𝜆𝑞 měření na divertoru a v upstream

• Vliv neznámých dějů v SOL vrstvě, v divertorové oblasti
• Přispívat by mohl např. ExB drift, viz dizertace C. Silva 2000 a R. Maurizio 2020

3. Diskuze k nepřesnostem ve výkonové rovnováze

• Poměr HFS:LFS
• Ohmické: pravděpodobně malé systematické chyby diagnostik

• NBI: v některých případech silně nadhodnocený absorbovaný výkon

• Potenciální nepřesnost v měření 𝑃rad
• Energie plazmatu 𝑊p z EFIT má velkou nepřesnost 

• Idealizované předpoklady magnet. rekonstrukce



• Sesbírána databáze 49 + 62 profilů

• Rozdíl v měření na divertoru a měření v upstream

• 𝜆𝑞 na divertoru menší o faktor 2-3 oproti upstream měření (režim proudění)

• Otestovány škálovací modely ze článků: Eich2013, Brunner2018, Silvagni2020 a další

• Anomálně malá inter-ELM 𝜆𝑞 v tokamaku COMPASS

• Měřením na divertoru faktor 3-6 menší

• Měření v upstream faktor 2-3 menší

• Obdobné výsledky publikovány i na tokamaku TCV, Maurizio2021, upstream měření

• Výkonová rovnováha pro několik výbojů, bez i s ohřevem NBI

• Po uvážení 𝑃div
HFS se ztráty zdají být podhodnocené

• V přítomnosti NBI je často odchýlení výraznější
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