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Abstrakt: ~ Préce se zabyva intenzitou zareni C5+ o vinové délce 529,05 nm
pri vstiiku neutralniho svazku do vysokoteplotniho plazmatu tokamaku, popisuje
mozné usporadani experimentu na tokamaku COMPASS a obsahuje numericky
model pro vypocet intenzity zafeni. Navrzeny numericky model, implementovany
v prosttedi Matlab, vypocita utlum svazku a prostorové rozlozeni hustoty zareni
C5+ na zakladé zadaného profilu hustoty a teploty plazmatu a srazkovych prufezu
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Modelling of C5+ line emission during the energetic neutral beam injec-
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Abstract:  This work deals with the intensity of C5+ radiation with wave length
529,05 nm, which is emitted by injection of a neutral beam into high-temperature
plasma. A Matlab simulation, developed for this purpose, calculates the intensity,
attenuation and layout of the density of the radiation. The input data include plasma
parameters, such as the density and temperature, and collision cross sections of re-
spective reactions. The influence of carbon as the only possible impurity is also
taken into account. Further, an experimental setup for measuring this intensity
on the COMPASS tokamak is proposed. The results have not been compared with
experimental data so far.

Key words: tokamak COMPASS, NBI, CXRS, impurities, emission C5+



Obsah

Uvod 7
1 Teoreticky tivod 9
1.1 Popis tokamaku . . . . .. ... 9

1.2 Necistoty v plazmatu . . . . . .. ... oo 9

1.3 Meéfeni emisniho spektra uhltku . . . .. ..o o000 10
1.3.1 Rozsiteni spektralni ¢ary . . . . . . .. .. ... 11

1.3.2 Sahova rovnice . . . . .. .. ..o 12

1.4 Né&bojova vymeéna . . . . . . . . . .. Lo 13

1.5 Neutralni svazek . . . . . . . ..o 14
1.5.1 Produkce ¢astic svazku . . . . . ... ... 15

152 Utlum svazku . . . . o oo 15

1.5.3 Profil a divergence svazku . . . . . .. ... ... 17

1.6 Intenzita zéfeni C°* . . . . . . . ... 17
1.7 Reaktivita . . . . ... 17
1.8 Pasivni a aktivnisignal . . . . . . .. ..o 19

2 Experiment 21
2.1 Parametry tokamaku COMPASS a neutrdlniho svazku . . . . . . .. 21
2.1.1 Zastoupenislozek . . . . .. ..o 21

2.2 Usporadani experimentu . . . . . . .. . .. ... ... ... 22
221 Etendue . . . . ... ... ... 22

2.3 Srazkové prufezy . . . . ... 23

3 Simulace 25
3.1 Hustota a teplota plazmatu . . . . . . . ... ... ... ... .... 25
3.2 Srazkové prufezy . . . . .. ... 26
3.3 Profil a divergence svazku ve vakuu . . . . . .. ... 27
3.4 Utlum svazku . . o oo oo e 29
3.5 Hustota zafeni. . . . . . . . .. .. . 30
Zavér 33
Seznam pouzitych zdroju 34
Prilohy 35
A Kod programu v jazyce MATLAB 36



Uvod

Fuzni energetika muze v budoucnosti predstavovat zdroj energie pro lidstvo, ktera
je v soucasné dobé ziskavana predevsim z ubyvajicich zasob nerostnych surovin,
pricemz s dalsim vyvojem rozvojovych zemi a s rostoucim poctem obyvatelstva se
ocekava zvyseni spotieby energie. Zpusobem provedeni fuzni reakce se lidstvo in-
spirovalo procesy ve hvézdach, kde se slucuji jadra atomu za vysokych teplot a hus-
tot. K udrzeni horkého plazmatu se vSak namisto gravitac¢nich sil pouziva predevsim
udrzeni pomoci magnetického pole. Jednim ze zafizeni, které béhem poslednich
nékolika desetileti prokazalo vyznamny pokrok v dosdhnuti pozadovanych parametru
pro termojadernou fuzi, je tokamak.

Tokamak (zkratka ruského TOroidalnaja KAtushka i MAgnitnij toK - toroidalni
civka a magneticky tok) je zafizeni vyvinuté v 50. letech minulého stoleti sovétskymi
fyziky A.D. Sacharovem, I.J. Tammem a L.A. Arcimovi¢em slouzici k udrzeni plazma-
tu pomoci magnetického pole, jedna se o vakuovou komoru ve tvaru toroidu predstavu-
jici sekundarni vinuti transformatoru, doplnénou o civky silného toroidalniho pole
navinuté na torus. Souc¢asti tokamaku je fada podpurnych systému a diagnostickych
nastroju. Pro dodatecny ohfev plazmatu se kromé mnoha dalsich zptsobu vyuziva
vstiikovani svazku vysokoenergetickych éastic (NBI, Neutral beam injection). Za po-
moci svazku se vSak daji provadét i diagnostickd méfeni.

Jednou z diagnostik je spektroskopie zareni pochézejiciho z deexcitace elektronu
v atomovém obalu iontu, ktery pfijal tento elektron na excitovanou energetickou
hladinu pravé od atomu svazku (CXRS, Charge exchange radiation spectroscopy).
Vyhodou této tzv. aktivni diagnostické metody je schopnost mérit hustotu, teplotu
a rychlost plné ionizovanych atomu, s moznosti jak prostorového tak i ¢asového ro-
zliseni. Cilem je predevsim méfit parametry necistot v plazmatu s nizkym protonovym
¢islem napt. helium, beryllium a uhlik, které jsou v centru plazmatu zcela ionizované.

Pro vyhodnocovani dat z méfeni pii interakci neutrélniho svazku atomu vodiku
s necistotami v plazmatu, v nasem ptipadé iontu uhliku, je zapotiebi mit k dis-
pozici teoreticky model popisujici tuto interakci. Cilem této prace, za pomoci vyuziti
soucasnych poznatku o ndbojové vyméné neutralnich svazku s ionty v plazmatu
tj. pouziti srazkovych prufezu pro zkoumané interakce, je vytvotreni simulace zareni
C®* o vlnové délce 529,05 nm v zavislosti na parametrech svazku a ionti uhliku
v plazmatu, tedy v zavislosti na energii svazku vypocitat mnozstvi fotonu dopadajicich
do optiky mértici aparatury.

Smyslem simulace je vytvofeni zjednoduseného modelu zdfeni C°* pro tokamak
COMPASS viz. obrazek 1, ktery je v soucasné dobé v Ustavu fyziky plazmatu, AV
CR, v.v.i. Zaifzeni pro vstiik neutrdlniho svazku bude na tokamaku v blizké dobé
nainstalovano. Neutralni svazek bude primarné slouzit k ohfevu plazmatu, nikoliv



pro diagnostiku. Vysledek prace by mél, po konfrontaci s redlnym experimentem, po-
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Obrézek 1: Tokamak COMPASS.

moci k popisu interakce a v budoucnosti k lokdlnimu méfeni iontové teploty a dalsich
parametru svazkem ohiivaného plazmatu na tokamaku COMPASS.

V prvni kapitole budou uvedeny zékladni informace k dané problematice napt. duvod
pritomnosti uhliku v plazmatu a jeho vliv na chovani plazmatu, vlastnosti neutralniho
svazku, interakce svazku s ionty v plazmatu a emisni spektra uhliku. V druhé kapi-
tole budou popsany parametry zafizeni, usporadani experimentu a srazkové koefi-
cienty pouzité pii vypoctu. A ve tieti kapitole budou zobrazeny vysledky simulaci.

V priloze je pak ukazan kod programu implementovany v prostiedi Matlab.



Kapitola 1

Teoreticky uvod

1.1 Popis tokamaku

Tokamaky jako zafizeni s toroidalni geometrii jsou jak konstrukéné tak pro popis
relativné slozité. Nejcastéji se popisuji v toroidalnich soutadnicich, a z duvodu
prehlednosti se budu v dalsim popisu drzet nézvoslovi zavedené na obrazku 1.1.

HLAVNI OSA
|

POLOIDALNI
SMER
VEDLEJSI OSA
]
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Obrazek 1.1: Toroidalni geometrie tokamaku, vzdalenost vedlejsi osy od hlavni osy
nazyvame hlavni polomér R, vzdalenost plochy toroidu od vedlejsi osy nazyvame
vedlejsi polomérem r. Prevzato z [1].

1.2 Necistoty v plazmatu

Atomy uhliku predstavuji tzv. lehké necistoty v plazmatu. Hlavnim zdrojem
uhliku je interakce plazmatu se sténami komory. Velkd ¢ast modernich tokamaku
(veetné tokamaku COMPASS) uziva dlazdice z uhlikovych kompozita alespon na vnitinim
povrchu komory, uhlik je déle soucasti oceli, které tvoii stény tokamaku. Uhlik se
ze stén uvolnuje nékolika zpusoby: rozprasovanim, elektrickym obloukem nebo sub-
limaci. Rozprasovani je proces, pii kterém energetické ionty nebo atomy vyrazeji
atomy necistot ven z povrchu, a to véetné samotnych atomu kovu. Elektricky oblouk
se muze zapalit v dusledku rozdilu napéti mezi plazmatem a povrchem stény.
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Obrazek 1.2: Zavislost rychlosti ochlazovani Lz na teploté pro ionty uhliku. Prevzato
z [13].

Piitomnost necistot v plazmatu zpusobuje radiacni ochlazovani a fedéni plaz-
matu. Jednim ze zpusobu jak mohou elektrony plazmatu predat svoji energii atomum
necistot, je excitovat elektron v jeho elektronovém obalu, a pii nasledné deexcitaci
elektronu na nizsi energetickou hladinu se energie vyzaii ve formé fotonu. Plasma
tokamaku je opticky tenké prostiedi a vyzarena energie je ztracena. Mnozstvi energie
ztracené timto typem radia¢niho ochlazovani klesa s rostouci teplotou, pti dosazeni
teploty kdy je atom zcela ionizovan, tento jev nenastava. S rostoucim protonovym
¢islem Z prvku je tato plné ioniza¢ni teplota vyssi. Hustota vykonu radia¢niho ochla-
zovani je dana vztahem

Prad = ZnenZLZ (].].)
Z

kde sumu vyscitame pres vSechny nabojové stavy iontu, n. je hustota elektronu,
nz hustota iontu s ndbojem Z a Ly je rychlost ochlazovani. Na Obrazku 1.2 je zo-
brazena rychlost ochlazovani pro ionty uhliku. Pti teplotach kdy jsou necistoty zcela
ionizované pak dochazi k energetickym ztratam ve formé rekombinacniho a brzdného
zéreni, které jiz neni tak intenzivni viz obrazek 1.2 (C6+). Plné ionizované necistoty
jsou zdrojem mnoha elektront, a zpusobuji snizeni hustoty iontu tj. k zfedéni paliva
a k vyslednému snizeni fizniho vykonu.

1.3 Mereni emisniho spektra uhliku

Uéinnou metodou ziskdvan{ informaci o iontech v plazmatu je méfeni jejich
emisnich spekter pti spontanni deexcitaci. Méfeni Dopplerova posuvu a rozsiteni
spektralnich ¢ar zareni dava informaci o rychlosti pohybu iontu a teploté iontu v
plazmatu. Mérenim intenzity spektralnich ¢ar je mozné urc¢it hustotu iontu odpovidajicich
prislusnym spektralnim caram.

Ptechody mezi energetickymi hladinami uhliku jsou zobrazeny na obrazku 1.3.

7 hlediska experimentu jsou zajimavé predevsim prechody, pti kterych se vyzaii
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Obrazek 1.3: Pfechody mezi energetickymi hladinami C°* s pifslusnymi vinovymi
délkami emitovaného zafeni. Pievzato z [3].

fotony z viditelné oblasti spektra, které lze analyzovat mnoha spektroskopickymi
metodami pro viditelné spektrum. Ve viditelném spektru nas bude zajimat prechod
mezi hladinami s kvantovym ¢isly n=8 — n=7, kterému odpovidad vlnova délka
zateni 529,05 nm.

1.3.1 Rozsiteni spektralni ¢ary

Detekovand spektralni ¢ara prechodu mezi hladinami 8 a 7 méa svoji prirozenou
sitku danou Heisenbergovym principem neurcitosti, je rozsitena vlivem tepelného po-
hybu iontu, je posunuta Dopplerovym jevem kvuli pohybu iontu a dale je ovlivnéna
dvéma faktory nezavisejicimi na teploté iontu: strukturou energetické hladiny n
danou vedlej$im kvantovym cislem [ a Zeemanovym jevem v dusledku magnetického
pole tokamaku.

Ptirozena sitka spektralni cary je dana Heisenbergovym principem neurcitosti
AFEAt =~ %, kde AF je sitka spektralni cary v poloviné vysky jejtho maxima a
At je doba existence elektronu v excitovaném stavu. Pro iont C5* a piechod 8 — 7
odpovidajici vinové délce 529,05 nm je piirozend sitka spektralni ¢ary AN =5 - 1075 nm,
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coz je zanedbatelné oproti Dopplerovskému rozsfieni A\; = 5- 1072 nm.

Doppleruv posun je zpusoben pohybem iontu v plazmatu jak v poloidanim tak
toroidalnim sméru. Bude-li se iont pti vyzareni fotonu o vlnové délce A pohybo-
vat rychlosti v od pozorovatele, pozorovatel pfijme zareni o frekvenci nizsi a to
o Av = v/, coz se dd pouzitim vztahu 1/\ = 1y/c prepsat do tvaru Av = viy/ec.
Vysledna frekvence prijatého zareni bude

V:IJO—I/OEZVO(l—E). (1.2)
c c
Distribuce rychlosti ¢astic v plazmatu je dana Maxwellovskym rozdélenim, proto
s odpovidajici pravdépodobnosti nastane jiny posun frekvence vyzareného fotonu,
vysledkem je Dopplerovské rozsiteni pozorované spektralni ¢ary vlivem tepelného
pohybu ¢astic.

Atomova slupka s kvantovym ¢islem n je rozdélena na n podslupek oznacenych
vedlejsim kvantovym ¢éislem [ = 0 .. n — 1. Vezmeme-li v ivahu spin elektronu,
dostdvame celkové vedlejsi kvantové ¢islo J = [ + 1/2. Energie téchto hladin se
od sebe lehce lisi, a v pripadé povolenych prechodu mezi hladinami 8 a 7 kdy
plati Al = £1 a AJ = 0, +1, muze nastat 37 ruznych prechodu namisto jednoho.
Na obrazku 1.4 jsou ¢erné nakresleny spektralni c¢ary prechodu 8 — 7 o sitce 0,015
nm odpovidajici Dopplerovskému rozsiteni pti iontové teploté 4 eV.

Pii Zeemanové jevu dochézi k dalsimu rozstépeni energetické hladiny. Struktura
energetickych hladin je popsana magnetickym kvantovym cislem m = —J .. J
a pro prechody mezi hladinami plati Am = 0,4+1. Na obrazku 1.4 jsou ukazany
spektralni ¢ary uhliku pii prechodu 8 — 7. Spektrdlni ¢ary jsou v rozmezi zhruba
0.07 nm, coz odpovida Dopplerovskému rozsiteni pii teploté iontu 90 eV, proto
v tokamacich pfi teploté plazmatu fddové 1 keV nelze tuto jemnou strukturu véetné
Zeemanova jevu pozorovat.

529 529.02 529.04 529.06 529.08 529.1
A (nm)

Obrazek 1.4: Spektralni ¢ary CT pii prechodu 8 — 7 bez Dopplerovského rozsiteni:
cerné ¢ary predstavuji spektrum bez magnetického pole, sedé ¢ary vzniknou pii mag-
netickém poli B = 27. Ptevzato z [6].

1.3.2 Sahova rovnice

Abychom mohli méfit zareni iontu, je zapotiebi védeét, zda pri urcité teploté
plazmatu nejsou jiz atomy zcela ionizovany. Budeme-li uvazovat rovnovazny stav,
pak pomér mezi ionizaénimi stavy atomu v zavislosti na teploté plazmatu je popsan
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Sahovou rovnici:

/2
N1 1Me Zi+1 27Tmek’BTe 3 -1
— 2 1.3
n; ZZ < h2 ep k'BTe ( )

kde n;,1, n; a n. jsou koncentrace stavu i + 1, 7, a elektronu, I je energie potiebna
pro ionizaci ze stavu ¢ do ¢ + 1, T, je elektronova teplota, h Planckova konstanta,
m. hmotnost elektronu a Z;, Z;,1 jsou piislusné partiéni funkce. Zavislost stupné
ionizace na teploté plazmatu je zobrazena na obrazku 1.5.

Obrazek 1.5: Zastoupeni jednotlivych ioniza¢nich stavii atomu uhliku v zavislosti
na elektronové teploté. Prevzato z [5].

Pri teplotach ve stfedu plazmatu na tokamaku COMPASS tadové 1 keV, je atom
uhliku zcela ionizovan. Pro ziskani informaci o atomech uhliku ze stfedu plazmatu
proto nelze pouzit pasivni spektroskopické metody.

1.4 Nabojova vymeéna

Za pomoci nabojové vymeény, kdy jiny atom nebo iont preda elektron ze svého
elektronového obalu do elektronového obalu ionizovanému atomu uhliku, je mozné
detekovat carové zareni atomu uhliku pti deexcitaci prijatého elektronu. To je cilem
spektroskopie pomoci ndbojové vymény (CXRS - Charge Exchange Recombination
Spectroscopy). Neutrdlni atom vodiku nebo deuteria se miji s ionizovanym atomem
uhliku, dojde k prenosu elektronu na jednu z energetickych hladin atomu uhliku
a jeho nasledné deexcitaci na hladinu nizsi a vyzareni piislusSného kvanta zatfeni.
Detekel vyzareného spektra lze mérit napt. mnozstvi, teplotu a rychlost pohybu plné
ionizovanych atomu uhliku ze sttedu plazmatu. Prubéh nabojové vymény pro atom
uhliku muzeme popsat rovnici:

H® + C°" — Ht 4 C*F (1.4)
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kde neutralni vodikovy resp. deuteronovy atom H° si vyméni elektron s plné ioni-
zovanym atomem uhliku C°®F, a vznikd proton resp. jadro deuteria a 5x ionizovany
excitovany atom uhliku C*** (tzv. vodiku podobny iont). Deexcitaci prijatého elek-
tronu vznika ¢arové zareni. Neutralni ¢astice svazku nejsou ovlivnény magnetickym
polem tokamaku, proto je mozné svazek neutralnich ¢astic zamifit do centralnich
oblasti plazmatu. Pouzitim dostatecné tzkého profilu svazku oproti velikosti plaz-
matu lze mérit prostorové rozlozeni iontu uhliku v plazmatu. Kromé prostorového
rozlisSeni lze pomoci CXRS ziskat i ¢asovy vyvoj parametru necistot za podminky
ziskani dostateéného poctu fotonu.

1.5 Neutralni svazek

Cilem zafizeni pro vstiik neutrdlniho svazku (NBI - Neutral Beam Injection)
na tokamacich je predevsim dodatecny ohfev plazmatu. Atomy svazku se srazeji
s ¢asticemi plazmatu a ionizuji se, ionizované atomy jsou zachyceny v magnetickém
poli a predavaji svoji kinetickou energii ¢asticim plazmatu. Neutralni svazek vznika
urychlenim vodikovych iontu (a jeho izotopu) rozdilem elektrickych potencidlu, urychlené
ionty prochazeji neutralizac¢ni ¢asti, tj. vodikovym plynem kde nabojovou vyménou
zachycuji elektrony, rychlé neutralni atomy miii do tokamaku. Neutralni svazek
je charakterizovan prufezem d, energii produkovanych castic £ [eV] a celkovym
vykonem P [W]. Hustota svazku je ddna vztahem

1

ny = —
vesS

(1.5)
kde I = P/E [A] je tzv. ekvivalentni proud svazku, e elementarni nédboj, v rychlost
castic svazku a S = m(d/2)? plocha prufezu svazku. Schéma zaifzeni pro vstiik
neutralniho svazku je na obrazku 1.6.

Produkce Neutralizace  Transport )
castic éastic &astic Kalorimetr

lontovy zdroj

Yy

Vakuova

Akceleraéni / Plazma komora
mrizk
Y | Magnetické

civky

Vakuova pumpa |

: Odklon iontu
lontova past

magnetickym polem

Obrazek 1.6: Schéma neutralniho svazku. Prevzato z [7].
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Pro modelovani intenzity zéieni C°* je potiebné zahrnout do vypoétu i utlum
svazku, jako dusledek interakce svazku s plazmatem, déle profil hustoty svazku ve
svém prufezu a piipadné divergenci svazku.

1.5.1 Produkce ¢astic svazku

Pii vytvareni svazku se nejprve ve vybojce vytvori jednou ionizované atomy
amolekuly H;", H a Hj pifpadné v malém mnozstvi i molekuly vody HoOF. Céstice
jsou nasledné urychleny soustavou urychlovacich mrtizek, kdy ziskaji vSechny castice
stejnou kinetickou energii, avSak diky rozdilu jejich hmotnosti v poméru 1:2:3:18
maji rychlosti v poméru 1 : 1/ V21 / NEER! / v/18. Molekuly se pfi prichodu neu-
tralizaénim plynem jednak neutralizujf ale i disociujf, vysledkem je proud iontt H,"
se slozkami o energii Fy, Fy/2, Fy/3 a Ey/18. lonty, které nebyly zneutralizovany,
jsou magnetickym pole odklonény z drahy svazku a zachyceny iontovou pasti, viz
obrazek 1.6.

1.5.2 Utlum svazku

Vlivem interakce svazku s plazmatem se ¢éastice svazku ionizuji, tj. hustota atomu
svazku po draze v plazmatu klesa. Svazek s plazmatem interaguje témito mecha-
nismy:

Ionizace elektronem

H +e — H" +2e” (1.6)

Ionizace iontem

HO 4+ A%T — HT 4+ A%t e (1.7)

Vymeéna elektronu s iontem
H° + A%+ & HT + AZDF (1.8)

Oznacime-li A celkovy srazkovy prufez pro vsechny tii procesy potom utlum
svazku muzeme vyjadrit vztahem:

— ==-\n 1.9
dz b (1.9)
jehoz integraci po draze v plazmatu vymezenou body A a B ziskame vztah

B

ny(B) = nb(A)easp(—/A Adx) (1.10)

Uvéazime-li, ze zminéné typy interakci mohou probihat i na necistotach v plazmatu,
bude celkovy srazkovy prurez A dan vztahem

AUy = an < 005 >p (111)
J

kde sumu vyscitame pres vSechny céstice v plazmatu, v; je rychlost céstic a n;
jejich koncentrace. Hodnota soucinu srazkového prurezu o(|v —wp|) a rychlosti ¢astic
prostiedi v udava pocet reakci v jednotce objemu za jednotku casu a nazyvame ho
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Obrazek 1.7: Zavislost reaktivity na energii neutrélniho svazku. Pievzato z [3].

reaktivitou. Zavislost reaktivity na energii neutralniho svazku pro interakci svazku
s protony a elektrony je na obrazku 1.7. V redlné situaci jsou rychlosti ¢astic prostiedi
popséany jistou rozdélovaci funkei f(v) a je vhodné pouzit vystiedovanou hodnotu
reaktivity pfes rychlosti ¢astic v plazmatu

<oy o= [ olluy = whloy - wl(w;) do (1.12)

o0

Rychlosti ¢astic v plazmatu popisujeme Maxwellovskym rozdélenim a rychlost ¢astic
svazku uvazujeme konstantni. Vztah 1.11 si pro nas experiment muzeme déle zjednodusit,
pokud rychlost elektronu v plazmatu je mnohem vyssi nez rychlost svazku a rychlost
iontu v plazmatu je mnohem nizsi nez rychlost svazku, tedy v, > v, > v;. Pti energii
svazku F = 40keV a teploté plazmatu 1 keV toto jisté plati, nebot v, = \/2E/m,, =
2,77 -10% m/s, v, = 4,38 - 10° m/s a v, = 1,86 - 107 m/s. Céstice v plazmatu tézsi
nez proton budou mit pii stejné teploté rychlost nizsi. Dosazenim do 1.11 dostavame
vztah

(ocve)
A=n, + n;o; 1.13
S (1.13)

kde o; predstavuje celkovy srdzkovy prufez s ionty zahrnujici jak srdzkovy prufez
pro ionizaci tak pro ndbojovou vymeénu s iontem. Koeficienty o; pfi nasi aproximaci
zavisi pouze na rychlosti ¢astic neutralniho svazku tj. na jeho energii, zatimco reak-
tivita (o.v.) zavisi na rychlosti elektronu tj. na elektronové teploté. Ze vztahu 1.13
vyplyva, ze s rostouci energii svazku klesa vliv ionizace elektrony, viz obrézek 1.7.
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1.5.3 Profil a divergence svazku

Neutralni svazek neméd konstantni hustotu ve svém prutezu. Uprostied prurezu
svazku je hustota vétsi nez na jeho okrajich. Pri¢inou je kolma slozka rychlosti
ziskand pii urychlovani ¢astic a také tepelny pohyb castic ve zdroji iontu, ktery
ma ve vSech smérech Maxwellovo rozdéleni. Vysledny profil bude mit Gaussovo
rozdéleni. Pro nas zjednoduseny model popiSeme hustotu prirezu svazku funkei

T2

27

kde r je radidlni souradnice svazku, z je soufadnice po draze v plazmatu a parametr
o urcujeme $irku Gaussova profilu, budeme-li pozadovat, aby v intervalu r € (—a, a)
(sitka svazku) lezelo 99,7 % ¢astic svazku polozime o = a/3. Na ose svazku hustota
klesd na dréze exponencidlné, tim uréime C; = exp(—z). Z pozadavku zachovani
poctu ¢éstic na draze svazku uréime konstantu Cy = exp(—z) a dosazenim do 1.14
dostaneme

ny(r, 2) = Cy(2)exp(—Ca(2) (1.14)

7“2

20
Bude-li ny definovana hustota svazku, potom normovanim 1.15 dostavame vysledny
profil svazku ve vakuu

ny(r, 2) = exp(—=z) - exp(—exp(—z)=—). (1.15)

(12 2

52 ¢P(=%) -efcp(—efﬂp(—Z);—g)- (1.16)

ny(r, z) =

1.6 Intenzita zareni C°*

Intenzitou zareni rozumime pocet fotonu vyzarenych za jednotku ¢asu v jednotce
objemu. Intenzita zafeni C°F se d4 vyjadiit jako

I = nyne (ov) (1.17)

kde mny je hustota neutrdlnich atomu, ne hustota zcela ionizovanych atomu uhliku
C%* v plazmatu a {ov) je reaktivita (viz. ¢ast 1.7) zdvisejici na relativni rychlosti
¢dstic mezi atomy uhliku a atomy neutrdlniho svazku. Casto se intenzita zafeni
podéli hodnotou 47 ¢imz ziskame intenzitu do jednotkového prostorového thlu.
Pro méreni je dulezité detekovat dostatecny pocet fotonu, aby relativni chyba métreni
byla co nejmensi.

1.7 Reaktivita

Reaktivita (ov) je stfedni hodnota soucinu srazkového prufezu a relativni rychlosti
iont C%* a neutralnich atomii. Srazkovy priifez o v sobé zahrnuje dva procesy, za
prvé preneseni elektronu z neutralniho atomu svazku na uhlik a za druhé deex-
citaci prijatého elektronu z energetické hladiny n=8 na energetickou hladinu n=7
(odpovidajici pozorované spektralni ¢are), kde n znaci hlavni kvantové éislo.

Interpolaéni vztah, viz [8], popisujici reaktivitu pro viditelné spektrum zafeni m&

tvar
XP

1+ X4

ov = (o) (1.18)
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kde X = &/&,, je normalizovand energie srazky, &, je priblizna hodnota srazkové en-
ergie, pfi niz je reaktivita maximalni. V tabulce 1.1 jsou zobrazeny konstanty (ov)o,
p a q pro vypocet reaktivity pro nékteré ionty a jejich prechody mezi energetickymi
hladinami pro nabojovou vymeénu.

Ptechod Vlnova délka (ow)o Em p q
[nm] [107m3s™!] | [keV/amu]
He (4 = 3) | 468,52 9.3 36.3 | 2.34 | 4,65
Bet3(5 — 4) | 253,00 49,7 431 | 1,89 393
BH(6 — 5) 298,20 57,9 40,9 2,41 | 4,25
B(7 — 6) 494,60 21,6 41,5 3,00 | 4,61
C+(7 — 6) 343,37 55,1 485 | 242 4,29
CH3(8 — 7) 529,05 23,7 492 | 3,05 4,76
OT(8 - 7) 297,58 135,0 27,5 2,40 | 4,86
O*7(9 — 8) 434,06 65,9 58,1 2,92 | 5,27

Tabulka 1.1: Koeficienty pro fitovani reaktivity, pii elektronové hustoté n, = 3 x
10"m 3. Prevzato z [8].

Na obrazku 1.8 je zobrazena zavislost reaktivity nabojové vymény na energii
srazky pro iont CT° a prechod 8 — 7 pouzitim vztahu 1.18 a koeficientt z tabulky
1.1.

14.0 T T T T T T

120 -

6.0

40 -

NBI na COMPASS

1 1 1 1
.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Energie [keV/amu]

Obrazek 1.8: Efektivni srazkovy prifez pro iont C a pfechod 8 — 7, s koeficienty
z tabulky 1.1.
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1.8 Pasivni a aktivni signal

Pti méteni hustoty je cilem detekovat signdl z nabojové vymeény mezi svazkem
a plazmatem. K tomu je zapotiebi ho oddélit od signalu pozadi, které se nascita
po pozorovaci draze v plazmatu. Pozadi je tvoreno jednak brzdnym zarenim a tzv.
pasivnim signalem.

Brzdné zatreni vznika v dusledku srazek nabitych ¢astic v tokamaku, toto zareni
nabyva libovolnych energetickych hodnot avsak jeho intenzita je mala oproti inten-
zité ¢arového zareni vzniklého deexcitaci elektronu uvnitt atomového obalu.

Pasivni signal vznikd v chladnéjsich oblastech plazmatu, tedy na jeho okrajich,
kde atomy nejsou zcela ionizovany. Uhlik je u okraju plazmatu c¢astecné ionizo-
vany a elektrony plazmatu s nim mohou rekombinovat. Ve vysledku se nédbojova
vymeéna déje jednak vstiikem neutralniho svazku, kdy neutralni atomy maji energie
napiiklad 40 keV, a zaroven v chladnéjsich oblastech na okrajich plazmatu, kde en-
ergie vodikovych atomu je priblizné 1 keV. Z pohledu méfeni muzeme rozdélit signél
z nabojové vymeény na dvé casti, na pasivni a aktivni signal, jak je zobrazeno na
obrazku 1.9.

pasivni signal

Obrazek 1.9: Detekce pasivniho a aktivniho signdlu. Prevzato z [6].

Odstranéni pasivniho signalu se da provést nékolika zpusoby. Rozdil mezi spektralni
carou z pasivniho a aktivniho signélu je v jeji sifce. Pasivni signdl vznika v chladnéjsich
oblastech plazmatu a spektralni c¢ara je uzsi nez spektralni ¢ara vznikla ve stfedu
plazmatu.

Dalsi moznosti je modulovat svazek, tak aby nabojova vymeéna ve stfedu plaz-
matu probihala jen v urcitych casovych intervalech, po naméfeni intenzity zareni
se odecte intenzita signalu pii vypnutém svazku od intenzity zareni pii svazku
zapnutém a vysledkem je pouze aktivni signal. Nevyhodou tohoto méreni je nizsi
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mnozstvi signalu, protoze polovinu ¢asu méfeni je svazek vypnuty a horsi casové
rozliSeni.

Mnozstvi signalu se dé zvysit metodou, kdy se soucasné méti v oblasti plazmatu
se vstiikem svazku a v oblasti plazmatu bez vstriku svazku, opét odectenim téchto
méfrenim se ziska aktivni signdl. Pri tomto méfeni se predpoklada, ze parametry
plazmatu v oblasti bez vsttiku svazku a se vstiikem jsou velmi blizké.
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Kapitola 2

Experiment

2.1 Parametry tokamaku COMPASS a neutralniho
svazku

V tabulce 2.1 jsou zakladni parametry vakuové komory tokamaku COMPASS
a neutralniho svazku.

COMPASS
Velky polomér R 0,557 m
Maly polomeér, horizontalni a 0,232 m
Maly polomeér, vertikalni 0,385 m
Aspect ration R/a 2,53
Neutralni svazek
Vykon P 0,3 MW
Energie F 40 keV
Pramer svazku d 5 cm
Pomeér slozek H; : Hy : Hs (zdroj iontu) 73:20:7
Ucinnost neutralizace Hy, Hy, Hy 50 % , 78 % , 85 %

Tabulka 2.1: Parametry vakuové komory tokamaku COMPASS a zafizeni pro vsttik
neutralniho svazku.

2.1.1 Zastoupeni slozek

Pomér iontu Hy : Hy : HJ ve zdroji iontu je 73 : 20 : 7, tento pomér piedstavuje
rozdéleni puvodniho vykonu do jednotlivych slozek. Pti priuchodu neutralizacni ¢asti
se molekuly iontu disociuji a neutralizuji. Ucinnost neutralizace pro Hy, Hy a Hj je
50 % , 78 % a 85 % . Po neutralizaci je zastoupeni jednotlivych energetickych slozek
73 - 50 = 36,5% pro Ey, 20 - 78 = 15,6% pro Ey/2 a 7 -85 = 5,9% pro Ey/3.
Proudy jednotlivych slozek jsou v poméru I, : Ig, /s : I 3 = 36,5 :31,2: 17,7 coz
pro pocatecni vykon zdroje 0,3 MW dava hodnoty proudu Ig, = 2,7A, Ig, /s = 2,4A
alg,;3 =1,35A.
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Obrézek 2.1: Konfigurace plazmatu na tokamaku COMPASS (poloidéln{ fez). Cerné
je vyobrazena poloha svazku.

2.2 Usporadani experimentu

Tokamak COMPASS umoznuje nékolik ruznych konfiguraci plazmatu tak jak je
znazornéno na obrazku 2.1 i s polohou svazku. Pro vSechny ¢tyri typy tvaru magnet-
ickych ploch muzeme fici, ze v oblasti vstiiku svazku nedochézi k velikym zméndam
jejich zaktiveni. Jak jiz bylo zminéno, neutralni svazek slouzi k dodatecnému ohievu
plazmatu. Z duvodu dosaZzeni maximdlniho preddni energie ¢dsticim plazmatu, umistuje
se svazek v ramci moznosti tak, aby drdha v plazmatu byla co nejdelsi a prochézela
horkymi oblastmi plazmatu. Pfi méfeni zafeni C°F se instaluje optickd aparatura
na komoru tokamaku zamétena do zkoumanych oblasti plazmatu, v mistech kde
prochazi svazek. Zareni je pomoci optickych vlaken ptivadéno do spektrometru,

a mérené vinové délky se detekuji CCD detektorem. Na obrazku 2.2 je zobrazen
vrchni pohled na predpokladané experimentalni usporadani zaiizeni pro vstiik neutralniho
svazku na tokamaku COMPASS véetné souradnic, v kterych budeme experiment
popisovat. Rozmezi thlu ¢, pod kterym se optika diva na svazek, je v nasem mod-

elu uvazovan maximalni mozny. V redlném experimentu je tihel limitovan vlastnos-

tmi optické aparatury. Opticka aparatura ovliviiuje mnozstvi dopadajiciho zareni
parametrem étendue, viz kapitola 2.2.1. Horizontélni rovina svazku je v turovni
vedlejsi osy tokamaku. Svazek je mozné vychylovat i mimo vedlejsi osu.

2.2.1 Etendue

Mnozstvi zafeni dopadajici do detektoru je ovlivnén optickou soustavou, kterou
svétlo prochazi. Svétlo ze zdroje dopada do optické aparatury o prurezu A a je
pozorovano pod prostorovym thlem €. Bude-li intenzita zafeni zdroje [ potom
detekovana intenzita bude IAS). Soucin AS) nazyvame étendue a urcuje svételnou
propustnost optické aparatury. Etendue je konstantni po celé draze svételného pa-
prsku a tedy intenzita dopadajiciho zareni je ovlivnéna nejslabsim prvkem optické
aparatury tj. nejcastéji spektrometrem. Pro numerickou simulaci bylo pouzito A} =
6-1072 m? sr.
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Obrazek 2.2: Vrchni pohled na usporadani NBI u tokamaku.

2.3 Srazkové prurezy

Celkové srazkové prufezy pro interakei svazku s vodikem jsou prevzaty z [2] a nafi-
tovany pro energie modelovaného svazku, viz obrazek 2.3, srazkovy prufez pro uhlik
bereme 4x vétsi. Reaktivity pro interakci svazku s elektrony a iontem uhliku jsou
taktéz vykresleny na obrazku 2.3.

-14 -19 -14
3X 10 5X 10 % 120
[ ionizace na elektronech] ) vodik i
) ——uhlik
— E4 | uhlik| / _
o \ N o
‘e 25 \ o / 0.8 mE
—_— =1 /
2 \ =N -
0° \ 3 k 06 ©°
v i~ . ©
P \ E 2 \ £
g 2 N - K 04 2
3 A 3 ~ e
S =40 —~
~_ 8 p—_ / .
1.5 0 - ’ :
0 1000 2000 3000 4000 0 10 20 30 40 5(5J
elektronova teplota [eV] energie svazku [keV]

Obrazek 2.3: Srazkové prutezy a reaktivity pro interakci svazku s plazmatem.
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Celkové srazkové prufrezy jsou pouzity pro vypocet utlumu svazku a zahrnuji
v sobé srazkové prutezy dvou reakei: ionizaci a nabojovou vyménu s danym prvkem.
V numerickém modelu se fitovanim podle teploty plazmatu a energie svazku ziskaji
prislusné srazkové prurezy. Reaktivita pro interakei svazku s elektrony je v nasem
priblizeni zavisla pouze na elektronové teploté, a srazkové prurezy a reaktivita pro in-
terakci svazku s uhlikem je zavisla pouze na energii svazku.
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Kapitola 3

Simulace

Pti simulaci bylo pouzito nasledujicich zjednoduseni:

e Jako jedinou necistotu v plazmatu uvazujeme uhlik a jeho koncentraci bereme
1% z hustoty plazmatu.

e Profil a divergence svazku nereflektuje rozdilné rozsitovani svazku pro kazdou
energetickou slozku svazku.

e Svazek protind plazma v horizontdlni roviné v trovni vedlejsi osy tak jak
je zobrazeno na obrazku 2.1 a prumér svazku je relativné maly oproti ve-
likosti komory, proto neuvazujeme zakfiveni magneticky ploch a nahrazujeme
je primkami.

e Neuvazujeme absorpci zareni pti pruchodu plazmatem ani nepocitame se zdro-
jem pasivniho signalu.

3.1 Hustota a teplota plazmatu

Hustota a teplota plazmatu jsou spolu se srazkovymi prutezy zakladni vstupni
data pro vypocet intenzity zareni. Hustotni a teplotni profily plazmatu pouzité
pro zékladni vypocet jsou popsdny funkcemi 3.1 (ptrevzaté z [12], avSsak mohou
byt pouzity i jiné profily nebo piimo data naméfend v experimentu) a vykresleny

na obrazku 3.1.
74 r 2
Np = Nmax (]_ - g) Tp = Tmaac (1 - E) (31)

Maximalni hustota plazmatu byla zvolena n,,., = 3-10'Y a teplota plazmatu T}, =
950 eV, r predstavuje vedlejsi polomeér a a je vzdalenost vedlejsi osy od stény komory
tokamaku.

Svazek je popsan v soufadnicich x (pficny smér) a z (podélny smér) a divat
se na néj v toroidalnim tezu, viz obrazek 2.2, proto je zapotiebi prevést hustotu
a teplotu plazmatu do soufadnic svazku. Vétsina vysledku bude vyobrazena pravé
v soutadnicich svazku. Hustota a teplota plazmatu v souradnicich svazku je vykreslena
na obrazku 3.2, s ohledem na rozsitovani svazku a jeho Gaussovskému profilu jsou
vypocty provadény v 2,5 krat Sirsi oblasti nez je tabulkova hodnota sitky svazku,
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Obrazek 3.1: Hustotni a teplotni profil plazmatu.

coz zaru¢i zapocitani okrajovych ¢asti svazku do vysledné intenzity zareni C5+,
proto jsou i grafy hustoty a teploty plazmatu Sirsi. Bilé oblasti v grafech predstavuji
oblasti mimo komoru tokamaku.
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Obrazek 3.2: Hustota a teplota plazmatu v souradnicich svazku.

3.2 Srazkové prurezy
Od teplotniho profilu plazmatu se odviji reaktivita ionizace svazku elektrony.

Z grafu na obrazku 2.3 je zfejmé, ze s rostouci teplotou plazmatu klesa reaktivita
ionizace elektrony. Vypocéitané hodnoty reaktivity po draze svazku jsou spoleéné
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s hodnotami celkového srézkového prifezu vykresleny na obrazku 3.3 (kvuli lepsimu
porovnani prufezu se jednd o hodnoty na ose svazku), ktery ndm kvantitativné
porovnava vliv jednotlivych srazkovych procesu na ruznych prvcich (reaktivita byla
podélena rychlosti ¢astic svazku, ¢imz dostaneme srazkovy prurez pro kazdou ener-
getickou slozku jiny, nebot rychlosti jsou zavislé na energii ¢éstic, viz 1.5.1).

— EO s elektrony
- S E0/2 s elektrony
% — E0/3 s elektrony
E’ 107"°t ——E, s vodikem
2 —E_/2 s vodikem
s 0
‘g —— E0/3 s vodikem
S +E0 s uhlikem
©
@ > | — E0/2 s uhlikem
10-207\; | | | | E0/3 s uhlikem
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

draha v plazmatu [m]

Obrazek 3.3: Velikosti srazkovych prufezu na draze svazku.

Srazkové prutezy s uhlikem a protony v nasem pftiblizeni nezaviseji na vlastnos-
tech plazmatu ale pouze na energii castic svazku, proto jsou po celé draze kon-
stantni a ttlum svazku vlivem ionizace uhlikem a protony se odviji pouze od hus-
toty plazmatu, zatimco srazkovy prufez s elektrony je ovlivnén teplotou plazmatu
a v chladnéjsich oblastech plazmatu tj. na okrajich plazmatu je nejvétsi, dusledkem
toho utlum svazku ionizaci elektrony zavisi nejen na hustoté plazmatu ale i na jeho
teploté. Tonizace protony a uhlikem (rozumime s iontem) maji priblizné o jeden fad
vetsi vliv na utlum svazku nez ionizace elektrony.

3.3 Profil a divergence svazku ve vakuu

Jak jiz bylo na zac¢atku kapitoly zminéno, v tomto modelu budeme uvazovat malé
zakriveni magnetickych povrchu v poloidalnim fezu na vzdalenostech odpovidajicich
sitce svazku (viz obréazek 2.1) a nahradime je pfimkami. Vysledkem jsou stejné vlast-
nosti plazmatu podél y-ové souradnice a muzeme pocitat pouze ve dvou rozmérech
x a z, s profilem, ktery bude vystiedovan pfes y-ovou soufadnici. Profil budeme
nazyvat stfedni hodnotou profilu a bude predstavovat projekci hustoty svazku do
roviny x a z, v které lezi osa svazku. Stfedni hodnotu profilu budeme pouzivat ve
vSech numerickych vypoctech.

Na obrazku 3.4 je zobrazen puvodni Gaussovsky profil svazku v tfech bodech
drahy tj. na vstupu do komory tokamaku, v poloviné drahy svazku a na konci ko-
mory tokamaku, spolecné s konstantni hustotou svazku a stfedni hodnotou profilu
svazku. V rozmezi tabulkové hodnoty sitky svazku (tabulka 2.1) se nachézi 99,7%
¢astic svazku, viz kapitola 1.5.3. Ackoliv jsou vykresleny oba profily v jednom grafu,
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Obrazek 3.4: Hustotni profily svazku. Modfe je nakreslen hustotni profil v zavisloti
na radidlni slozce. Cervené je nakreslena stredni hodnota profilu v zavislosti na
soutadnici x.

puvodni profil prestavuje zavislost hustoty na radidlni slozce polarnich souradnic,
zatimco stiedni hodnota profilu predstavuje hustotu v jednotlivych bodech x-ové
soutradnice s piislusnou y-ovou vyskou (svazek mé kruhovy prutez). Na obrazku 3.4
je vidét vyznamny pokles intenzity svazku na jeho draze, ktery je zpusoben pouze
jeho rozbihanim nikoliv dtlumem svazku, ktery bude vypocéitan v nasledujici kapi-
tole. Stfedni hodnota Gaussovského profilu mé nizsi hustotu nez je konstantni hus-
tota, jelikoz konstantni hustotu mé svazek ve svém prufezu o poloméru a, zatimco
Gaussovsky profil a nasledné profil zprimérovany maji prufezy o poloméru 2, 5a. V
nasledujicich vypoctech budeme pouzivat stfedni hodnotu profilu, pouzitim vztahu
pro divergenci svazku (1.16) vypocteme hustotu svazku po jeho draze v plazmatu.
Na obrazku 3.5 je zobrazena celkova hustota svazku tj. soucet hustot vsech tii slozek,
spolecné s vyznacenou Sitkou svazku, na kterou je svazek vyclonén v piirubé toka-
maku.

1 2 3 4 5 6 7
B | | TN

15

hustota svazku [m™] x 10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
draha v plazmatu z [m]

Obrézek 3.5: Celkové hustota svazku. Cerné je nakreslena vyclonéng siika svazku.
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3.4 Utlum svazku

P1i pruchodu plazmatem se ¢astice svazku ionizuji a nasledné zachycuji v magnet-
ickém poli tokamaku a ze svazku ubyvaji, vypoc¢tem podle vztahu (1.9) s pouzitim
uvedenych srazkovych prufezu a hustoty plazmatu a uhliku dostaneme hustotu
svazku na jeho draze v plazmatu, viz obrazek 3.6 (pro ptrehlednost srovnani jed-
notlivych zastoupeni slozek je zobrazen ttlum svazku pouze na jeho ose). Céstice
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Obrazek 3.6: Hustota slozek svazku pti prichodu plazmatem.

svazku s nizsi energii se diky vétsim srazkovym prufezim ze svazku vice ztraceji
a po draze svazku se méni pomérné zastoupeni jednotlivych slozek. Vysledné hus-
toty jednotlivych slozek jsou zobrazeny na obrazku 3.7. Utlum svazku je pocitan
v soutadnicich svazku, tj. rozbihajicich se soutadnicich, nikoliv v z-ové souradnici

hustota slozky E0

x 10
0,050 2
E 0,028 1.5
-0,025
™ 10,050 0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
dréha v plazmatu z [m]
hustota slozky E0/2 % 10'
< 8650 ;
E 7% 5
x -0,025
-0,050 5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
draha v plazmatu z [m]
hustota slozky EO/3 « 10"
0,050
= 0,025 15
E 770 10
% -0,025 5
-0,050
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

draha v plazmatu z [m]

Obrazek 3.7: Hustota slozek svazku pri pruchodu plazmatem v souradnicich svazku.
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(kartézké souradnice). Soutadnice svazku jsou urceny nalezenim dvou bodu se stej-
nou hustotou a prepoctem do polarnich souradnic. Pii pohybu v soutadnicich svazku
urazi castice delsi vzdalenost nez na ose svazku a zaroven oproti vypoctu pfi po-
hybu po z-ové souradnici ¢astice prochézeji rozdilnymi misty v plazmatu. Rozdil
mezi vypoctem v z-ové soutadnici a souradnicich svazku pro slozku s energii Ey je
na obrazku 3.8. Relativni chyba rozdilu ve vypoctech je 1073, coZ je z pohledu naseho
vypoctu zanedbatelny rozdil, avSak pti profilech hustoty plazmatu, kdy se v oblasti
svazku na malych oblastech zna¢né méni hustota plazmatu, muze byt relativni chyba
rozdilu ve vypoctech vétsi.

. -3
rozdil hustot [m™) x 10"
3638 %
€ 0 L —————
E 0 0
x -0,025 e ————————
-0,050
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

draha v plazmatu z [m]

Obréazek 3.8: Rozdil hustoty slozky FE, zpusobené vypoctem ttlumu po z-ové
soutradnici a v soutradnici svazku.

3.5 Hustota zareni

Hustota zareni je pro kazdou energetickou slozku vypoctena ze vztahu 1.17, jednd
se o soucin hustoty plazmatu (obréazek 3.2) a hustoty svazku (obrazek 3.7) pti pouziti
prislusnych reaktivit pro energetické slozky svazku. Vysledna hustota zateni je dana
souctem prispévku jednotlivych slozek. Pocet fotonu zareni C54 v jednotce ob-
jemu za jednotku casu v kazdém bodé plazmatu po draze svazku je na obrazku 3.9.
Hustota zafeni v oblasti vstupu svazku do tokamaku roste imeérné s hustotou plaz-

0 0.5 1 1.5 % 215 1‘3 315 4 4.5 5

L I | . ‘ B

sy s 3 41 1018

hustota zafeni [m™ s™'] X
0.05
E 0
X

-0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

draha v plazmatu z [m]

Obrazek 3.9: Hustota poctu fotonu prechodu 8 — 7 iontu uhliku C5+.

matu a na vzdalenosti 20 cm dosahne svého maxima. Hustota plazmatu z pohledu
svazku dale roste, avsak diky interakci svazku s plazmatem dochézi k poklesu hustoty
svazku a tedy i k snizeni hustoty zareni. Nejvétsi intenzita zareni nastava v okra-
jové oblasti plazmatu, ¢ehoz je mozné vyuzit k studovani téchto okrajovych oblasti.
Pocet fotonu dopadajici do CCD detektoru je vypocten transformaci hustoty zéreni v
soutadnicich x a z do polarnich soutadnic optiky ¢ a r, pricemz se vyscitaji prispévky
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zareni pres radialni souradnici a vynasobi prislusnymi vyskovymi plosnymi elementy
odpovidajici kruhovému prurezu svazku. Intenzita zafeni je vynasobena étendue
optické aparatury. Vysledny pocet fotontu detekovany za jednotku ¢asu v zavislosti
na pozorovacim thlu ¢ je vynesen v obrazku 3.10.
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Obrazek 3.10: Pocet fotonu za jednotku casu v zavislosti na pozorovacim thlu
(pfechod 8 — 7 iontu uhliku C5+).

Z grafu na obrazku 3.10 je vidét velké mmnozstvi fotonu pfichazeji z okrajové
oblasti plazmatu v misté vstupu svazku a po nizSim mnozstvi zareni detekované
ve stfedu mérené oblasti se objevuje na konci svazku dalsi narust poc¢tu detekovanych
fotonu, jenz je dusledkem transformace do polarnich soutradnic, stejné tak i zisk
fotonu z okrajové oblasti je umocnén touto transformaci.

Pro urceni hustoty zafeni v zavislosti na vedlejsim poloméru tokamaku je nutné
prevést uhly pohledu do soutadnic tokamaku. Z duvodu méfeni prostorového ro-
zlozeni intenzity zareni je uhel optiky rozdélen do nékolika kanalu o zadané Sitce.
Kazdy kanal budeme pro nazornost reprezentovat piimkou, viz obrazek 2.2. Na
obrazku 3.11 je zobrazen prumét hustoty zareni z pohledu jednotlivych kanali urcené
uhlem ¢ do vedlejsiho poloméru tokamaku. Na obrézku je vidét dobré prostorové ro-
zliseni v oblasti okolo r=0,12 m odpovidajici kandlum okolo thlu 32°, zatimco kanaly
méiici pod thlem vétsim nez 40° prinasi informaci o hustoté zareni z relativné Siroké
oblasti plazmatu.

Celkovy pocet detekovanych fotonu se odviji od doby vstiiku svazku. Pokud by byl
svazek aktivni po celou dobu vyboje na tokamaku COMPASS, byla by doba métfeni
ptiblizné 1 s a pocet dopadajicich fotonii fadové 107. Modulovanim svazku z diivodu
odstranéni pasivniho signalu ptijdeme o polovinu fotonu. Pti volbeé sitky jednotlivych
optickych kanalu 0,1 rad (z duvodu méfeni prostorového prubéhu intenzity zareni)
a poklesu intenzity zareni pti pruchodu optickymi ¢astmi aparatury maximalné na
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Obrazek 3.11: Prumét hustoty zéareni pozorované pod ptislusnym thlem ¢ do
vedlejsitho poloméru tokamaku.

desetinu pivodni intenzity, naméifme v kazdém kandlu ptiblizné 10° fotontt. Hustotu
zafeni pasivniho signalu v okrajovych oblastech plazmatu, pii hustoté plazmatu
n, = 3+ 10" m™3 muzeme podle [4] ocekavat fddoveé 107 m™3s~! a detekovany
signdl mezi 10* az 10° fotont. Intenzita aktivniho signdlu je fadové srovnatelna
nebo dokonce prevysuje intenzitu pasivniho signalu, a proto by mélo byt mozné, po
odecteni pasivniho signalu od celkového, vyuzit neutralni svazek k méfeni teploty
iontu z Dopplerova rozsiteni.
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Z.aver

Préace nabizi shrnuti zakladnich poznatku tykajici se spektroskopie nabojové vymeény
a neutralniho svazku. Na zakladé teorie shrnuté v prvni kapitole a popisu experi-
mentalniho usporadani v kapitole druhé byla vytvorena simulace zafeni C5+ o vl-
nové délce 529,05 nm pri vstriku neutralniho svazku do plazmatu tokamaku.

Navrzeny numericky model, implementovany v prosttedi Matlab, vypocitda na
zakladé zadaného profilu hustoty a teploty plazmatu profil a divergenci svazku, jeho
utlum tj. prubéh hustoty svazku na draze v plazmatu a pocet fotonu dopadajicich
za jednotku ¢asu do detektoru. Na zakladé vypoctu itlumu svazku je mozné vhodné
volit vykon svazku tak, aby co nejméné castic koncilo na sténé komory tokamaku.
Zavislost poctu fotonu na thlu pozorovani ukazuje moznost sledovat koncentraci
uhliku v okrajovych oblastech plazmatu.

Porovnéani modelovanych intenzity zareni aktivniho signdlu s moznymi hodnotami
pasivniho signalu ukazuje, ze za danych podminek je mnozstvi detekovanych fotonu
postacujici k méreni teploty iontu z Dopplerova rozsiten.

Ovéteni platnosti simulace by bylo mozné dosahnout porovnanim vypoctenych
hodnot s daty naméfenymi v experimentu. Numericky model by mohl byt déle
rozsifen o 3 rozmérny vypocet utlumu svazku a zohlednéni pasivniho signalu na
moznost urceni koncentrace uhliku v sttedovych oblastech plazmatu.
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Priloha A

Koéd programu v jazyce MATL

function [HZtot, foton]=zareniC5plus (Es, Ps)

t hustoty z&feni
v zavislosti na
e a vykonu svazku.

vazku a mnoZstvi detekovanych
optiky p#i zad

konstanty

if exist('Ps','var')==0, Ps=3e+4; end %
if exist('Es','var

kon svazku [W]
Es=4e+4; end %energie svazku [

ev]

d=0 polomér

di= % délka kroku sou¥adnice x [m]

dz= élka kroku soutadnice y [m]
npm=3e19; maximdlni hustota plazmatu [m"{-3}]
Tm=0.95e3; maximalni teplota plazmatu [eV]

a=0.232; % vedlejsi pol
R=0.789; % hl

r tokamaku [m]

polomér tokamaku [m]

Rstr=0.557; . vedlej3i osy tokamaku [m]

Rosa=0.557; vzd sy svazku od hlavni osy tokamaku [m]
E=[Es,Es/2,Es/3]; % energie slozek
kc=0.01; % koncentra uhliku

0l=
02=0;
phil=1.5%pi/18; 5
phi2=16.5%pi/18; %
.602e-19;
.99792458e8; %
const.mp=938e6; % hmotnost protonu
S=pi*dr2; $prifez svazku [m~2]
AO=6e-9; tendue [m"2 sr]
pp=[0.365 0.312 0.177]; % pomér proudu slozek

.232; % kolma vzdalenost optiky od osy svazku (optika je na né tokamaku)

[m/s]

rychlost=((2*Es*const.c"2) /const.mp)"0.5; % r 1lost slozky E/1
proudslozek=[Ps*pp (1) /E(1l) Ps*pp(2)/E(l) Ps*pp(3)/E(1)]; % pomér proudu slozek
nslozek=ones(1,3); % alokace vektoru hustoty slozek
pomerrychl=[1 1.44 1.73]; % pomér rychlosti sloZek
for i=1:3
nslozek (i)=proudslozek (i) *pomerrychl (i) /(const.e*S*rychlost); % vypocet hustoty sloZek

end

dd=2.5*d; %velikost oko
Rosa-dd:dl:Rosa+tdd) ;
z=(R"2- (Rosa-dd) 2) 0.5;
zs=(0:d2:2*z); %z-ova soufadnice svazku [m]

rs=A-Rosa; $x-ova soufadnice svazku [m]

svazku

itka svazku v soutadnicich tokamaku [m]

Profil a divergence svazku ve vakuu

H=ones (length (rs),length(zs),3)*0; % alokace tenzoru hustoty ve vakuu
ypodet hustoty svazku
for k=1:3
for i=1l:length(rs)
for j=1:length(zs)
H(i,3,k)=nslozek (k) *(9/2) *exp (-zs () ) *exp (= (1/(2* ((d/3) "2))) *exp (-zs (]) ) * ((rs (1)) "2));
end

end
end
: vypodet hustoty svazku zprimérovany pfes y-ovou soufadnici
HH=ones (length (rs), length(zs),3) *0;
for 1=1:3
for k=1:length(zs)
for j=l:ceil (length(rs)/2)
for i=1:j
HH(j,k,1)=HH(J,k,1)+H(i,k, 1) * (sqrt (abs (rs (i) "2-rs(j+1)"2))-sqrt (abs (rs(i+l) "2-rs(j+1)"2)));
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end
HH (], k,1)=HH (], k,1)/ (sqrt(rs(1)"2-rs(3+1)"2));
HH (length (rs)+1-3,k,1)=HH (3, k,1);

Ur¢eni ohniska rozbihajicich se souradnic

h=0;
y=ones (1,2)*0;
for j=[1,length(zs)]
h=h+1;
for i=l:ceil (length (rs)/2)
if (H(i,j,1)<H(ceil (length(rs)/2),length(zs),1) /1000 && H(i+1l,3j,1)>H(ceil (length(rs)/2),length(zs),1)/1000)
y(h)=i+l;
end
end
end
% vzdalenost ohniska vstupu svazku do plazmatu
kon=((rs(y(1l))/rs(y(2)))*zs(length(zs))-zs (1)) /(1-(rs(y(1))/rs(y(2))));

H=HH;

Hustota a teplota plazmatu v soufadnicich svazku

NPB=ones (length (A), length(zs)); %alokace matice hustoty plazmatu
TB=ones (length (A),length(zs)); %alokace matice teploty plazmatu

for i=1:length(A)
for j=1:length(zs)
NPB (i, J)=npm* (1- ((((zs(3)-z) "2+ (A(length(A)+1-1))"2) " (0.5))-Rstr) "4/ ((a))"4);
TB(1i,3)=Tm* (1-((((zs(j)-z)"2+(A(length(A)+1-1))"2)"(0.5))-Rstr)~4/((a))"4)"2;
if NPB(i,3)<0
NPB(i,])=0;
TB(i,3)=0;
end

Vypodet reaktivity pro interakci svazku s elektrony

% data pro fitovani - teplota plazmatu [eV], reaktivita [m"*{3}s”{-1}]
Tvec=[300,500,1000,2000,4000,10000] ;
reveE= 287,267,232, 1.92,1 .58, 1, 19] ¥l e=1dp

RE=ones (length(A), length(zs));
for i=1l:length(A)

RE (i, :)=spline (Tvec,revec,TB(i,:));
end

for i=1:length(A)
for j=1l:length(zs)
if NPB(i,J)==0;
RE (i,3)=0;
end

Prevod do rozjizdéjicich se soufadnic (svazek, hustota, reaktivita)

psil=-0.19*pi/18;
psi2=0.19%pi/18;
uhelpsi=(psil:0.00025:psi2);
sournova=ones (length (uhelpsi), length(zs));
for i=1:length(zs)
for j=1:length (uhelpsi)
sournova (j, 1) =tan (-uhelpsi(j))* (kon+zs (1)) ;
end
end
% nafitovani hustoty svazku, plazmatu a reaktivity do rozjiZzd&jich se soutadnic
Hpsi=ones (length (uhelpsi), length(zs),3); % tenzor hustoty svazku v rozjizZdé&jich se souf.
ifoE I=led
for i=1:length(zs)
Hpsi(:,i,k)=spline(rs,H(:,1i,k),sournova(:,1));

ones (length (uhelpsi), length(zs)); % tenzor hustoty plazmatu v rozjiZdéjich se souf.
:length (zs)
NPBpsi(:,i)=interpl(rs,NPB(:,1i),sournova{:,i), 'linear’);
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REpsi=ones (length (uhelpsi),length(zs)); % tenzor reaktivity v rozjizdéjich se souf.
for i=1l:1length(zs)

REpsi(:,i)=interpl(rs,RE(:,i),sournova(:,1i), " 'linear');
end

Utlum sloZek svazku

% data pro fitovani - energie svazku [eV], srazkovy prurez [m"2]

e[ 6, 10, 17, 50, 501 . =13z

sigvec=[10.3,8.47,6.44,4.15,2.35] .*1e-20;

sigmaH=spline (Evec, sigvec,E); %srazkovy prufez pro interakci svazku s plazmatem (E,E/2,E/3

sigmatot=sigmaH* (1+4*kc); %srdzkovy prufez pro interakci svazku s plazmatem a uhlikem

for k=1:3
for i=1:length (uhelpsi)
for j=2:length(zs)
lambda=0;
e 1=ilgg=i
% vypocCet srazkového prufezu po celé draze castice
lambda=lambda+NPBpsi (i, 1) * (sigmatot (k) +REpsi (i,1) / (rychlost/pomerrychl (k)))* (d2/cos (uhelpsi (i)));
end
Hpsi(i,j,k)=Hpsi(i,Jj,k)*exp(-lambda); % utlum svazku

Prevod zpitky do soufadnicxaz

for k=1:3 % nahrazeni "not a number" nulou
for i=1l:length (uhelpsi)
for j=1l:length(zs)
if isnan(Hpsi(i,j, k))==1
Hpsi(i,j,k)=0;

% nafitovani hustoty svazku do soufadnic x a z
Hbezpsi=ones (length (rs), length(zs),3)*0;
for k=1:3
for i=l:length(zs)
Hbezpsi(:,1i,k)=spline (sournova(:,1i),Hpsi(:,i,k),rs");
end
end

Hustota zafeni v soufadnicichx a z

%data pro fitovani - reaktivita pro CX [m*{-3}s~{-1}], energie svazku [eV]
sigc8_7vec=le-15%[1.3,2.5,12];

Ec8_7vec=[12.5,25,50] .*1e3;

sigmav=spline (Ec8_7vec,sigc8_7vec,E); %(E,E/2,E/3)

[m,n,ol=size (H);
HZ=ones (m,n,0); % alokace tenzoru hustoty zareni
for k=i':13

HZ (:, :,k)=Hbezpsi(:,:,k).*NPB*sigmav (k) *kc;
end

% soulet prispévki zateni jednotlivych sloZek
HZtot=ones (m,n) ;
e (8, e ) =% (8, 8, L) W58 (8, 8, 2) B (2, 8,30 8

Hustota zaFeni v soufadnicich optiky (velikost snimané oblasti urcena tihly phil a phi2)

uhel=(phil:0.001:phi2); % soufadnice optiky
sourzet=ones (length(rs), length (uhel)) ;
% prepocet uthlu do soufadnic svazku
for i=1l:length(rs)
for j=1:length (uhel)
sourzet (length(rs)+1-i,j)=(R"2-Rosa”2)~0.5+02-01/tan (uhel (j)) +rs (i) /tan (uhel (j));
end
end
%nafitovéni hustoty za¥eni do soufadnic optiky
HZph nes (length (rs), length (uhel)) ;
for i=1l:length(rs)
HZphi (i, :)=interpl (zs,HZtot (i, :),sourzet (i, :), 'linear');
end
% nahrazeni "not a number" nulou
for i=l:length(rs)
for j=1:length (uhel)
if isnan (HZphi (i,j))==1
HZphi (i,7)=0;
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Vyscitani pies radialni sloZku polarnich souradnic a vynasobeni étendue
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