Oponentsky posudek k disertacni praci Mger. Evy Havlickové

Computer modelling of plasma processes and transport for selected applications

Disertacni prace Mgr. I Havlickove ..Computer modelling of plasma processes and transport
Jor selected applications™, ktera byla vytvofena na Katedie povrehi a fyziky plazmatu MIFT
UK v I¢tech 2005-2009. Zabyva numerickym modelovanim vybranych fvzikalnich procesu
plazmatu.

Prvni ¢ast prace je vénovana modelovani interakce nizkoteplotniho plazmatu s
povrchem pevné fiaze v doutnavém vyboji. ktery je reprezentovian Langmuirovou sondou.
Tato tématika se studuje na katedie. K modelovani Jsou vyuzity dvé rozdilné metody:
simulace typu Particle-in-cell (PIC) ve dvou dimenzich a fluidni stmulace. rovneZ ve dvou
dimenzich. V numerickém kodu PIC se berou v avahu pruzné srazky. V PIC simulaci ¢
rovnez zahrnout i vliv vngjsiho magnetického pole. ktery se demonstruje na obr. 4.4
protazenim vrstvy "pre-sheath” ve sméru silo¢ar magnetického pole. Ve fluidnim modelovini
steiného probliému se vyuziva model, ktery oproti standardnimu pFistupu. ktery se vetSinou
sminuje v literature. fesi aplnou pohybovou rovnici. Rozdily ve vysledeich dosazenvyely
obéma vySe zminénymi technikami jsou peclivé diskutovany v Kapitole 6. Prednosti a
nevyhody obou pistupt k modelovani nizkoteplotniho plazmatu jsou shrnuty v Kapitole 7.

Druha cast prace (kapitoly 8-13) se zamctuje na modelovani procesu v okrajove
vrstve plazmatu v tokamacich. Tato (ématika se experimentdIng studuje v Ustava fvziky
plazmatu, AV CR v oddéleni tokamak Jehoz jsem zaméstnancem a proto se vENUJi posouzeni
druh¢ ¢asti disertacni prace podrobngji.

Ncjprve je ticha zdiraznit, 7¢ vlastnosti vrstvy plazmatu, ktera se formuje mevi sténou
komory tokamaku a poslednim uzavienym magnetickym povrchem (Scrape-Of! Layer. SOL)
hraji velmi dalezitou roli pro globalni udrzeni plazmatu v tokamacich a pro vzijemnou
mterakei plazma-sténa béhem vyboje. Parametry plazmatu v SOL, zavisi jak na parametrech
plazmatu uvnité prstence. tak i na geometrii a stavu povrchu komory tokamaku. Proto je
nutn¢ studovat SOL. na kazdém  jednotlivém experimentalnim zatizeni typu tokamak.
Predkladand prace se zaméfuje na numerické modelovani parametrit této vrstvy, VEtsina
vysledku se da aplikovat pro tokamak COMPASS. ktery se v soudasn¢ dobé uvadi do
provozu v UFP AV CR a Jjechoz védecky program je prave zaméten na detailni experimentalni
studium okrajového plazmatu v riznych vybojovyeh rezimech. Teoreticky zikiad téchto
experimentalnich studii doposud neexistuje, modelovini SOI. se neprovadelo ani béhem
predchoziho provozu tokamaku COMPASS v Culham Laboratory. V. Proto pokicdem
svolenow (ématiku za vysoce aktudini,

Tezi8te price spoc¢iva v numerickém modelovani SOOI, pomoci jednodimenzionalniho
Muidniho modelu. Nejprve viak autorka analyzuje vlastnosti SOL. pomoci jednoduchého (f)-
rozmerncho) analytického modelu (Kapitola 10). Hlavnim cilem této ¢asti prace jo naléz
vybojovy rezim, v némz se formuje relativné husté, avsak chladne pristénnc¢ plazma. P tom
se podstaine redukuji toky nabitych ¢astic na komoru tokamaku (zeyména na tzy divertorove
desky) a pritom se podstatné snizuje hustota dopadajiciho vykonu, rozpragovani sten. atd.
Tento rezim se v literatuie oznacuje jako "detachment”. Jeo ukdzano. ze tohoto stavu lze
dosidhnout na tokamaku COMPASS ve vybojovém rezimu s vysokou hustotou plazmatu pii
vysokem toroidanim magnetickém poli a proudu plazmatem. V praci je nazorné ukazano. 7o
prah picchodu do rezimu "detachment” lze podstatn¢ sniZit vstiikem atomia primesi. napr.
Neonu.

Hlavni ¢ast prace je vénovana modelovani transportu v SOL v jedné dimenzi, tj. podel
sifocar magnetickc¢ho pole (Kapitola 11). Numericky se #esi transportni rovnice formulovandé
v paragrafu 11.2.1. Zdrojové ¢leny. transportni kocficienty a dloha neutralni komponenty se



specifikuji v paragrafech 11.2.2 az 11.2.4. Vysledkem modelovani jsou profily parametru
plazmatu v SOL ve sméru podél silocar magnetického pole, které jsou, jak se presvedeive
ukazalo, siln¢ ovlivnény pritomnosti neutralni komponenty. Zahrnutim neutrélni komponenty
se kvalitativné méni profil hustoty a podstatné klesa podélna rychlost plazmatu. Tyto
vysledky modelovani bude moZné na tokamaku COMPASS potvrdit experimentalné.

Za velmi zajimavy vysledek pokladam zjisténi, Ze iontova teplota v SOL je podstatn¢
vyssi nezli teplota elektronova. To odpovida fadé neddvnych méfeni na nékolika tokamacich
(TORE Supra, CASTOR. ASDEX, ...). Tento experimentalni fakt se obvykle interpretuje
jako anomalné rychlé ochlazovani elektronové teploty v SOL. Uvital bych kdyby Mgr E.
Havlickova bud tuto interpretaci potvrdila, nebo nabidla jiné vysvétleni pomoci analyzy
vysledku svého 1D numerického modelu.

Vyse zminéné simulace se tykaji modelovani steady-state procest probihajicich v
okrajovém plazmatu tokamaku. Posledni &ast prace (paragraf 11.6) ve vénuje zcela nové a
velmi zajimavé problematice. Zde se doktorandka zabyva vyuzitim svého 1D transportniho
kodu pro vypocet paralelniho transportu &astic a energie béhem rransientnich jevu v
okrajovém plazmatu. Jedna ze zejména o paralelni relaxaci turbulentnich struktur typu
"blobs", které se modelovali v Siroké mezinarodni spoluprici pomoci kodu ESFEI a pozoruji
se rovnéz v experimentech. V pivodnim kodu ESEL se pro paralelni transport pouziva
zjednoduseny model, ktery nelze v fadé pripadu aplikovat. Aplikaci 1D fluidniho modelu se
podarilo nékteré nejasnosti odstranit. V budoucnu se pocita s primym spojenim obou kodu v
jeden celek (viz odst. 11.6.3). Je ziejmé, Ze tato &ast prace byla vytvofena v posledni [4zi
doktorandského studia a tudiz neni je$té publikovana. Rad bych na tomto misté Mgr. Evu
Havlickovou povzbudil k co nejrychlejsimu publikovani dosazenych vysledki.

Kapitola 12 podava piehled existujicich 2D kodi pro modelovani okrajového
plazmatu v tokamakcich. Vybrany kod bude aplikovan na experimentdlni usporadani
tokamaku COMPASS a jeho vysledky (zejména radialni profily hustoty a teploty) budou
srovnavany s experimentem.

Nakonec tedy konstatuji:

® Predlozena prace je do jisté miry pionyrskd, nebot’ modelovanim piisténné¢ho
plazmatu v tokamacich se doposud nikdo v CR nezabyval.

* Price predstavuje kvalitni zaklad pro pokrogilejsi modelovani procesti na okraji
plazmatu pomoci 2D kodii a pro pozd&jsi porovnani vysledii simulaci s experimenty
na tokamaku COMPASS.

* Za nejdulezit¢jsi vysledek prace pokladam vyuziti 1D fluidniho modelu pro popis
paralelni dynamiky béhem turbulentnich jevii.

* V prici jsou formulovény oteviené problémy a zaroveii jsou navrzeny mozné zpusoby
Jjejich feseni (kombinace 1D fluidniho kédu s turbulentniho kodu ESEL).

® Prace je napsana prehledné a dobrou angli¢tinou. AZ na nepodstatné momenty je jeji
grafickd aprava je .textbook quality*.

® Dosazen¢ vysledky byly prezentovany na fadé mezinarodnich konferencich a
publikovany v ¢tyfech  védeckych ¢lancich. Lze tedy konstatovat, e prosly
oponenturou na mezinarodni Grovni.

Podle mého ndzoru Mgr Eva Havlickova pIné prokéazala schopnost samostatné véde

cké prace.
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Dodatek

Poznamky oponenta. které by mohly/mély diskutovat béhem obhajoby
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Str. 76. Jedno-dimenzionalni model piedpoklada transport cnergic a ¢astic v SOI
pouze podél siloCar magnetického pole. Nedavné experimenty viak naznacuji. 7 i
transport napfi¢ silocar SOL. by mohl hrat dulezitou roli nasledkem transientnich
turbulentnich jevii které se v literatuie obvykle nazyvaji "blobs. streamer. ..." (viz.
Paragral’ 11.6). Bylo by mozn¢ zahrnout anomalné rychly prenos energic a castic
napfic magnetickym polem néjakym dodatecnym ¢lenem do 1D transportnich rovnic
feSicich stacionarni situaci?

Str. 77. Bylo by zadouci uptesnit béhem obhajoby zavislost rychlostniho koeficientu
pro vymeénu naboje na teploté. ktery je znazornén na obr 11.2.

Str. 79. Model pro neutralni €astice: PFi simulacich se nepiedpoklada externi zdroj
neutralnich atomu. V- experimentalni realité se viak do komory tokamaku vstitkuji
neutrdlni - atomy  pracoviniho  plynu pomoci  impulsniho  ventilu aby s¢ tim
kompenzovaly ztraty nabitych ¢astic. ke kterym dochazi disledkem Jepich koneend
doby Zivota. Cist toku téchto neutralnich atomii se nepochybné ionizuje v SOIL. a
tudiz tento tok predstavuje zdrojovy €len by se mohl vzit v Gvahu pit dalsim
numerickém modelovani.

Str. 79, Model pro neutralni Cistice piedpoklada, 7¢ teplota rvchlyeh neutriinich
atomu v SOL je totoznd s iontovou teplotou. Tento predpoklad je nepochybne spinen
v centralnich oblastech plazmatu. Bhem obhajoby by méla autorka posoudit, do jak¢
miry to plati i v SOL. Ncboli, za jakych podminek je charakteristicka doba pro
vymeénu naboje srovnatelna s dobou Zivota ionti v SOIL.?



