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Computer modelling of plasma processes and transport for selected applications

Disertacni pracc Mgr. li I lavlickove ^Computer modelling oj plasma processes and transport
for selected applications", ktcra byla vytvofcna na Katcdfc povrchu a fy/iky pla/matu Ml I
UK v letech 2005-2009. /abyva numerickvm inodelovanim vybranych f y / i k a l n i c h procesu \.

Prvni cast prace jc vcnovana modclovani interakce ni/koteplolniho pla/malu s
povrchem pevne la/e v doutnavem vyboji, ktery je repre/entovan Langmuirovou sondou.
la lo tematika se s tudujc na katcdfc. K modelovani jsou vyu/ity dvc ro/dilne mclodj:
simulace typu Parlicle-in-ccll (PIC) vc dvou dimen/ich a fluidni simulacc. rovne/ vc dvou
dimen/ich. V numcrickcm kodu PIC se berou v uvahu pru/ne sra/ky. V PIC s imulae i l/c
rovne/ /ahrnout i v l iv vnejsiho magnelickeho pole, ktery se demonstruje na obr. 4.4.
ptola/enim \rs lvy "pre-shealh" vc smeru silocar magnelickeho pole. Ve f lu idn im modelovani
stejneho probicmu sc vyu/iva model, ktery oproli standardnimu pnslupu. klery se vclsinou
/ m i h u j e v lileralufe. fesi uplnou pohybovou rovnici. Ro/dily ve vysledeich dosa/cnych
obema vy'se /minenymi tcchnikami jsou pec live diskutovany v Kapitolc (>. Pfcdnosli a
nevyhody obou pnslupu k modelovani ni/kolcplotniho pla/matu jsou sunnily v Kapitole 7.

Druha cast prace {kapitoly 8-13} se zamefuje na modelovani procesu v okmjove
vrstve pla/malu v lokamacich. Talo tematika se cxperimentalne sluduje v Ustaui i \ / i k \. AV C'R v oddeleni tokamak jeho/ jsem /amestnaneem a prolo se v e n u j i posou/eni

druhe casli diserlacni prace podrobneji.
Ncjprve je Ifeba /dura/nit, /e vlastnosti vrstvy pla/malu, ktcra se Ib rmuje mc/i stcnou

komory tokamaku a poslednim u/avfenym magnetickym povrchem (Scrapc-OfT Layer. SOL)
hra j i velnii diile/ilou roli pro globalni udr/eni pla/matu v tokamaeich a pro v/ajemnou
interakci pla/ma-stena behcm vyboje. Parametry pla/malu v SOI, /avisi jak na paramctrech
pla/malu u v n i t f prslcnee. tak i na geomctrii a stavu povrchu komory tokamaku. Proto je
nulne studovat SOL na ka/dcm jednotlivcm experimentalnim /afi/eni typu tokamak.
Pfedkladana prace se /amcfuje na numcrickc modclovani parametru teto \rs tvy. Velsina
\ \ s ledku sc da aplikovat pro tokamak COMPASS, ktery se v soueasne done uvadi do
pro\o/u \;P AV C'R a jeho/ vcdeeky program je prave /amefen na detailni experimental ni
studium okrajoveho pla/matu v ru/nych vybojovych re/imceh. Teoreticky /aklad techlo
ex|ierimentalnieh studii doposud neexistujc, modelovani SOL sc neprovadelo ani behem
pfedcho/iho provo/u lokamaku C'OMPASS v Culham Laboratory. Vli. Pntto p«kU'niuni
~vo!cnou lematiku ztt vysocc akludlni.

'le/iste prace spociva v numeriekem modelovani SOL pomoei jednodinien/ionalnilio
l lu idn iho modelu. Nejprve vsak autorka analy/ujc vlastnosti SOL pomoei jednodueheho (0-
ro/merneho} analytickeho modelu (Kapitola 10). Hlavnim cilem teto casli prace jc nale/l
v\4x)jovy re/im, v nem/ se Ibrmuje relativnc huste, avsak ehladne pfislcnne pla/ma. Pfi lorn
se podslatnc redukuji toky nabitych castic na komoru lokamaku (/cjmcna na t/v diveiloro\
desky) a pfitom se podstatnc sni/.uje huslola dopadajiciho vykonu, ro/praso\ani slcn. aid.
Tento re/im se v literature o/nacuje jako "detachment". Je ukazano. /e toholo slavu l/e
dosahnout na tokamaku C'OMPASS ve vybqjovcm re/imu s vysokou hustotou pla/malu pfi
vysokem toroidanim magnetiekem poli a proudu pla/matem. V praci je na/orne uka/ano. /e
prah pfeehodu do re/imu "detachmcnl" l/c podslalnc sni/it vstfikcm atomii pfimesi. napf.
Neonu.

I l lavni cast prace je vcnovana modclovani transportu v SOL v jednc dimen/i , i j . podel
silocar magnctickeho pole (Kapilola 11) . Numcricky se fesi Iransportni rovnice I b r m u k n a n e
\u 11.2 .1 . /drojove eleny. transporlni koeficienty a uloha neutralni komponenly se



specitikuji v paragrafech 11.2.2 az 11.2.4. Vysledkem modelovani jsou profily paranictru
pla/malu v SOL vc smeru podel silocar magnetickeho pole, ktcre jsou, jak se pfcsvedcive
ukazalo, silne ovlivncny pfftomnosti ncutralni komponenty. /ahrnutim nculralni komponcnly
sc kvalitativne meiii profil hustoty a podstatne klesa podelna rychlost pla/matu. Tyto
vysledky modelovani bude mozne na tokamaku COMPASS polvrdil experimentalne.

/a \ e l m i / a j i m a x v vysledck pokladam /j isleni , /c inn toxa teplola v SOI. je poilslaluc
vyssi ne/.li teplota clektronova. To odpovida fade nedavnych mereni na nckolika tokamacich
(TORI-! Supra, CASTOR, ASDliX, ...). Tento experimcntalni fakt se obvykle interpretuje
jako anomalne rychle ochla/ovanf elcktronove teploty v SOL. Uvital bych kdyby Mgr \,.
Havlickova bud' tuto interpreted potvrdila, nebo nabidla j ine vysvetleni pomoci analy/y
vysledkii sveho I I ) numerickcho modelu.

Vyse /.min£ne simulace se tykaji modelovani steady-slate procesu probihajicich v
oknijovem pla/.matu tokamaku. Posledni cast pracc (paragral" 11.6) vc venujc /cela nove a
velmi /ajimave problcmaticc. Zde se doktorandka /abyva vyuzitim sveho I D (ransportniho
kodu pro vypocet paralelniho transportu castic a energie bchcm trunsientnich jcvu v
okrajovem plazmatu. Jedna xe /ejmena o paralclni relaxaci turbulentnich struktur lypu
"blobs", klere se modelovali v siroke me/.inarodni spolupraci pomoci kodu H S K I . a po/oruji
sc rovncz v experimentech. V puvodnim kodu HSHL se pro paralelni transport pou/.iva
/jednoduseny model, ktery nel/e v fade pripadu aplikovat. Aplikaci 11) lluidniho modclu se
podarilo nektere nejasnosti odstranit. V budouenu se pocita s pfimym spojenim obou kodu v
jcden celek (viz odst. 11.6.3). Jc xfcjme, ze tato cast prace byla vytvorena v posledni fa/i
doktorandskeho studia a tudi/ ncni jeste publikovana. Rad bych na tomto miste Mgr. l : \
1 lav lickovou povzbudil k co nejrychlejsimu publikovani dosa/enyeh vysledku.

Kapitola 12 podava prchled cxistujicich 2D kodu pro modelovani okrajoveho
pla/matu v tokamakeieh. Vybrany kod bude aplikovan na experimcntalni uspofadani
lokamaku C'OMPASS a jeho vysledky (/ejmena radialni profily hustoty a teploty) budou
srovnavany s expcrimentem.
Nakonec tedy konstatuji:

• Pf'cdlozena prace je do jiste miry pionyrska, nebot' modclovanim pfistcnncho
pla/matu v tokamacieh sc doposud nikdo v CR nezabyval.

• Praee pfedstavuje kvalitni zaklad pro pokrocilejsi modelovani procesu na okraj i
pla/matu pomoci 21) kodu a pro pozdejsi porovnani vysledu simulaci s expcrimenty
na tokamaku COMPASS.

• 7a nejdulezitcisi vysledek prace pokladam vyuziti I D lluidniho modclu pro popis
paralelni dynamiky bchem turbulentnich jevu.

• V praci jsou ibrmulovany otevfenc problemy a zaroven jsou navr/cny mo/ne zpusoby
jejich feseni (kombinaee 1D tluidniho kodu s turbulentniho kodu HSKL).

• Prace je napsana prehlednc a dobrou anglictinou. Az na nepodstatne momenty je jeji
grafleka uprava je ,.textbook quality".

• Dosa/cne vyslcdky byly prezentovany na fade mezinarodnich konfcreneich a
publikovany v ctyfeeh vedeekych clancich. L/e tedy konstatovat. /e prosly
oponcnlurou na mezinarodni urovni.

Podle meho nazoru Mgr Iwa Havlickova pine proka/ala schopnost samostatne vedecke prace.
Predlo/ena prace splnujc bezezbytku vsechny poza^avkv kladene nn L v ;iHim' Hi\-<-rr-»"m' nr-i.-i .

V Praze dne 5. listopadu 2009



DmhiUk

Po/namky oponenta. klere by mohly/mely diskutovat hehem obhajoby

1. Str. 76. Jedno-dirncn/.ionalni model pfcdpoklada transport energie a caslic v SOI
pou/e podi'! silocar magnetickeho pole. Nedavne cxpcrimcnty vsak na /nacuj i . /c i
transport napfic silocar SOI. by mohl hrat dulc/ilou roll nasledkem Iransicntnich
turhulentni'ch jevii, klere se v literature ohvykle na/yvaji "hlohs, streamer. . . . " ( v i / .
Paragraf 11.6). Bylo by mo/.ne zahrnoul anomalne ryehly pfenos energie a easlie
napfie magnetiekym polem nejakym dodaleenym clenem do 1O transporlnich r o v n i c
fesicich stacionarni situaci?

2. Str. 77. Bylo by /adouci uprcsnit behem obhajoby /avislost rvehlos ln iho koet le ientu
pro \ymenu nahqje na teplote. klery je /.na/,ornen na ohr 1 1.2.

3. Sir. 7(). Model pro neutralni eastice: Pfi simulaeieh se nepfedpoklada exlerni /droj
neutralnieh atoniii. V expcrimenlalni realite se vsak do komory tokamaku \ s t f i k u j i
neutralni atomy pracovniho plynu pomoei impulsniho ventilu ab\e t im
kompen/o\al\y nabityeh eastic. kc kterym doeha/i dusledkem jej ieh koneene
dob\. Cast toku techlo neutralnieh alomii se nepochybne ioni/uje v SOI. a
ludi/ lento lok pfcdstavuje /drojovy clen by se mohl v/it v uvahu pfi dalsim
numerickem modelovani.

4. Str. 79. Model pro neutra lni eastice pfcdpoklada, /,e teplola rychlych neul ra ln ich
atomii v SOI, je toto/na s iontovou tcplotou. lento predpoklad je nepoehybnc splnen
v ecntralnieh oblaslech plazmatu. Behem obhajoby by mela autorka posoudit, do Jake
min to plati i \. Neboli, /a jakych podminek je eharakteristJeka d(»ba pro
vymenu nabojc srovnatelna s dobou zivota ionlu v SOL?


