Posudek Skolitele diserta¢ni prace Mgr. Pavla Cahyny :

Difuze ¢astic z tokamaku vlivem stochastizace magnetickych silocar

Disertacni prace Pavla Cahyny se zabyva studiem stochastizace magnetickych silocar a
dynamikou c¢astic v magnetickych polich a jejimi aktudlnimi aplikacemi v soucasnych
tokamacich.

Moznost stochastizace magnetickych silocar vramci deterministického chaosu v
hamiltonovskych systémech byla zfejmé poprvé zminéna Rosenbluthem,, Sagdejevem,
Taylorem a Zaslavskym v roce 1966 a podrobnéji Filonénkem, Sagdejevem a Zaslavskym
vroce 1967. Je zaloZena na formalni analogii rovnic, ur€ujicich magnetické siloCary
v toroidalnich systémech a kanonickych rovnic hamiltonovské dynamiky.

Jiz prvni Uvahy o dusledcich generace chaosu magnetickych silo¢ar vedly k diskusi
moznosti perturbaci magnetickych rovnovaznych ploch v tokamacich pravé vlivem
stochasti¢nosti magnetickych silocar.. Zdd se vSak, ze nejaktudln€j$imi aplikacemi je
v soucasné dobé¢ idea ergodického divertoru a moznost stabilizace generace modii na okraji
plazmatu tokamaku (ELM). Tato metoda stabilizace nebo aspont potlaceni téchto médu (v
literatufe oznacované jako RMP- resonant magnetic perturbation) je zaloZena na rezonancni
generaci dvou fad magnetickych ostrovii v tokamaku; ty pak mohou vytvofit pro magnetické
silo¢ary ergodickou vrstvu..

Mgr. Cahyna navézal v disertaci na svou diplomovou praci, kterd se zabyvala pravé
stochastickou interakci dvou fad magnetickych ostrovii. Predpokladalo se, Ze doktorska prace
vyasti  vnavrhu ergodického divertoru, ktery vyzaduje zminénou generaci dvou fad
magnetickych ostrovi.

Béhem doby se vSak ukézalo, ze pro ustav je podstatné aktudlnéj$i studium generace a
vlivu RMP. Je to nejen vlivem publicity RMP v plazmatické komunité, ale i proto, Ze
Ustavem fyziky plazmatu ziskany tokamak COMPASS piimo piedpoklada studium piisobeni
RMP na plazma tokamaku. V tokamaku byly jiz zabudovany vnéjsi civky, které zminéné
ostrovy generuji.

I kdyz vliv RMP na stabilizaci lokalizovanych méda na kraji plazmatu tokamaku byl
dostate¢né prokazan na tokamaku DIII, na nékterych tokamacich se tento vliv prokazal
s jistymi pochybnostmi, a na nékterych tokamacich se tento vliv viibec nezjistil. Bylo ziejmé,

7e se mechanismu stabilizace pomoci RMP viibec nerozumi.



Mezi diivody, které tuto nejistotu provazeji, 1ze zatadit doposud naprosto nejasné procesy
v transportu plazmatu uvnitt ergodické vrstvy, a okolnost, Ze magnetické pole RMP,
generované vnéjSimi civkami  bude v plazmatu jiné, nez v prostfedi mimo plazma. Prace

Pavla Cahyny se pravé témito otdzkami zabyva.
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chaosu, tizce souvisejici s hlavni ptivodni ¢asti disertace.

Po téchto reserSnich kapitoldch pak piechazi k piivodni metodice a vysledkiim, které
jsou jadrem disertacni prace a které fe$i nckteré velmi aktudlni otazky, spojené
s nejzhoubngj$imi nestabilitami v soucasnych tokamacich a vyhledové i v ITERu.

Prvni ¢ast prace s ptivodnimi vysledky je vénovana interakci ¢astic s ergodickou vrstvou,
tvofenou dvéma fadami magnetickych ostrovii v rezimu ,,overlapping®, kde dochazi ke
stochastizaci magnetickych silocar. Pivodni idea o vlivu ergodické vrstvy spociva
v jednoduchém ptedpokladu, Ze €astice driftové ,klouZzou™ po stochastické pavuciné podél
magnetickych silo¢ar. Prace Cahynovy (v toroidalnim systému s kruhovym poloidalnim
fezem) ukazaly jako jedny z prvnich, Ze v pfipad¢ toroidalnich systémil tomu tak nemusi byt
a ze trajektorie ¢astic nemusi souhlasit s magnetickymi silo¢arami.

Smysluplné pokracovani prace v tomto sméru vyzadovalo opustit toroidalni geometrii
s kruhovym prifezem, a uzit nekruhové prafezy souCasnych tokamakt. To je vSak uz o tad
komplikovangj$i uloha, nebot’ zde misto analytickych tivah je nutno vSe simulovat numericky.

To je pfedmétem druhé ¢asti prace. Ta uz je vénovana planovanym experimentim na
ustavnim tokamaku COMPASS, kde bude mimo jiné studovan vliv RMP na zminéné
nestability.

V ramci rozsahlého studia zde Cahyna se spoluautory posoudil moznost overlappingu
magnetickych ostrovii generovanych vnéj$imi civkami na Sirokou $kalu rovnovaznych
konfiguraci COMPASSu. Nekruhovy poloidalni pritez COMPASSu vyZzadoval pocitacove
komplikovana feseni ergodickych vrstev dvou fad magnetickych ostrovii pro realistické tvary
rovnovaznych ploch tokamakii. Cahyna nalezl optimélni rozloZeni rezonan¢nich
magnetickych spekter pro tokamak COMPASS. Teprve v tomto optimalnim tvaru ergodické

vrstvy bude mozno hloubé&ji proniknout k mechanismiim, které v ergodické vrstvé probihaji —



zejména k transportu plazmatu a jeho disledkiim. To bude jisté¢ pfedmétem dalSiho
teoretického 1 experimentalniho studia.

Dalsi vyznamna aktivita doktoranda se soustfedila na jednu ze zakladnich otazek,
spojenych s metodou RMP, totiz, do jaké miry je vypoctené vakuové magnetické pole civek
RMP ovlivnéno plazmatem tokamaku a jak lze toto stinéni detekovat Toto stinéni by pravé
mohlo byt pfic¢inou rozdilnosti plisobeni RMP v rliznych tokamacich; ukazuje se, ze detekci
efektu stinéni 1ze provést pomoci metody otiskil silocar na divertoru a je proto nutné nalézt
zpiisob detekce stinéni. Teoreticky zéklad této metody autor prokéazal v praci kterd je v tisku
ve vyznamném casopise Journal of Nuclear Materials.

Diilezitou aplikaci, ve které se studuje pfima interakce ¢astic s ergodickou vrstvou, jsou
jevy, experimentalné nalezené v tokamaku JET a souvisejici s existenci relativistickych
elektrond. Zde se studovala otdzka, zdali nelze pomoci ergodické vrstvy nebo magnetické
perturbace, zpiisobené existenci tzv. rippli (zpiisobené nezbytné diskrétni povahou generace
toroidalniho magnetického pole) urychlit radidlni difuzi relativistickych elektront. Autor s
kolegy ukézal, ze relativistické elektrony v podstaté existenci ergodické vrstvy nebo
perturbaci danou ripply pfehlizeji a ze jejich trajektorie je dana pouze zakladnim
magnetickym polem tokamaku. Tento vysledek pomohl vysvétlit chovani relativistickych
elektronti v tokamaku JET.

Lze namitnout, Ze by tato ¢ast méla byt zafazena uz za prvni vypocty interakci Castic
s ergodickou vrstvou. Nicméné, vzhledem ktomu, Ze uZz uzivd nekruhovy prifez
magnetickych ploch a tim 1 nutné¢ cele pfejima metodiku vypoctu magnetickych poli
v modernich tokamacich, je vlastné tato Cast jakymsi prekurzorem studii transportu castic
v ergodické vrstvé COMPASSu.

Jak je ziejmé 1 z tohoto struéného piehledu, autorovi se podafilo zapojit se do
prace v hlavnim proudu vyzkumu tokamakt, ale 1 o rozsdhlych znalostech, ziskanych
z literatury a v diskusich s kolegy u nés i v zahrani¢i. Autor tak velmi rychle pochopil
vyznam mezinarodni spolupréce a ziskal tam piekvapujici publicitu.

Mgr. Pavel Cahyna pracoval prevazné samostatné, mél realisticky odhad
komplikovanosti riznych pfistupli a zvolil ty, které byl schopen v dohledn¢ dobé uzit.
Spolupraci s védeckymi pracovniky vétSich tokamakl ziskal solidni ptehled o aktivité
teoretikil, zabyvajicich se kli€ovymi problémy budouciho ITERu; ta mu pak pomohla 1épe

konkretizovat problematiku, odpovidajici zadani prace do vysoce aktualni a realistické formy.



Vysledkem jeho pétileté aktivity v tomto sméru je mimotadné kvalitni disertacni prace .
Své puvodni vysledky prezentoval v disertaci pfimo otisky svych praci. Ty byly vhodné
zatazenych do textu disertace, takze disertace plisobi homogenné. Prace je napsana
kultivované a ve struéném stylu, ktery je autorovi vlastni. Podle mého nézoru disertace
pfedstavuje uzavieny celek, do kterého je vSak mozno opét vstoupit.

Ma jen nékolik spisSe formalnich mensich nedostatkli, neovlivitujicich ziskané vysledky.
Jedna se o pfiliSnou skoupost v po¢tu obrazka v uvodnich kapitolach — zejména v Castech,
popisujicich tokamak a magnetické ostrovy. Zde by dva ¢i tfi dalsi obrazky podstatné 1épe
umoznily sledovat doprovodny text. V diskusi, tykajici se vlivu ergodické vrstvy na
relativistické elektrony by bylo jisté zajimavé uvést Poincaré¢ho fezy jeSté jen pro
magnetickeé silocary.

To jsou vSak jen malé vady na krase. Diserta¢ni prace Mgr. Pavla Cahyny je vyznamnou
védeckou publikaci a je pro autora vynikajici vstupenkou do védecké komunity.

Viele proto doporuCuji - po uspéSném obhdjeni prace - udéleni odpovidajicich

akademickych tituld.

V Praze dne 9. listopadu 2010. Doc. Ing. Ladislav Krlin, DrSc.
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V Praze dne 9. 11. 2010.
V ptiloze zasilam svlij posudek Skolitele disertacni prace Mgr. Pavla Cahyny:

“Difuze castic v tokamaku vlivem stochastizace magnetickych silo¢ar”.

S pozdravem Doc. Ing. Ladislav Krlin, DrSc
Ustav fyziky plazmatu AV CR, v.v.i.
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