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Rok: 2010
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Prohlášeńı
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Abstrakt: Práce se zabývá intenzitou zářeńı C5+ o vlnové délce 529,05 nm
při vstřiku neutrálńıho svazku do vysokoteplotńıho plazmatu tokamaku, popisuje
možné uspořádáńı experimentu na tokamaku COMPASS a obsahuje numerický
model pro výpočet intenzity zářeńı. Navržený numerický model, implementovaný
v prostřed́ı Matlab, vypoč́ıtá útlum svazku a prostorové rozložeńı hustoty zářeńı
C5+ na základě zadaného profilu hustoty a teploty plazmatu a srážkových pr̊uřez̊u
př́ıslušných reakćı. Při výpočtu uvažujeme, že jedinou nečistotou v plazmatu je uhĺık.
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attenuation and layout of the density of the radiation. The input data include plasma
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1.5.2 Útlum svazku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.5.3 Profil a divergence svazku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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2.2 Uspořádáńı experimentu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2.1 Étendue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Úvod

Fúzńı energetika může v budoucnosti představovat zdroj energie pro lidstvo, která
je v současné době źıskávána předevš́ım z ubývaj́ıćıch zásob nerostných surovin,
přičemž s daľśım vývojem rozvojových zemı́ a s rostoućım počtem obyvatelstva se
očekává zvýšeńı spotřeby energie. Zp̊usobem provedeńı fúzńı reakce se lidstvo in-
spirovalo procesy ve hvězdách, kde se slučuj́ı jádra atomů za vysokých teplot a hus-
tot. K udržeńı horkého plazmatu se však namı́sto gravitačńıch sil použ́ıvá předevš́ım
udržeńı pomoćı magnetického pole. Jedńım ze zař́ızeńı, které během posledńıch
několika desetilet́ı prokázalo významný pokrok v dosáhnut́ı požadovaných parametr̊u
pro termojadernou fúzi, je tokamak.

Tokamak (zkratka ruského TOroidalnaja KAtushka i MAgnitnij toK - toroidálńı
ćıvka a magnetický tok) je zař́ızeńı vyvinuté v 50. letech minulého stolet́ı sovětskými
fyziky A.D. Sacharovem, I.J. Tammem a L.A. Arcimovičem slouž́ıćı k udržeńı plazma-
tu pomoćı magnetického pole, jedná se o vakuovou komoru ve tvaru toroidu představu-
j́ıćı sekundárńı vinut́ı transformátoru, doplněnou o ćıvky silného toroidálńıho pole
navinuté na torus. Součást́ı tokamaku je řada podp̊urných systémů a diagnostických
nástroj̊u. Pro dodatečný ohřev plazmatu se kromě mnoha daľśıch zp̊usob̊u využ́ıvá
vstřikováńı svazku vysokoenergetických částic (NBI, Neutral beam injection). Za po-
moci svazku se však daj́ı provádět i diagnostická měřeńı.

Jednou z diagnostik je spektroskopie zářeńı pocházej́ıćıho z deexcitace elektronu
v atomovém obalu iontu, který přijal tento elektron na excitovanou energetickou
hladinu právě od atomu svazku (CXRS, Charge exchange radiation spectroscopy).
Výhodou této tzv. aktivńı diagnostické metody je schopnost měřit hustotu, teplotu
a rychlost plně ionizovaných atomů, s možnost́ı jak prostorového tak i časového ro-
zlǐseńı. Ćılem je předevš́ım měřit parametry nečistot v plazmatu s ńızkým protonovým
č́ıslem např. helium, beryllium a uhĺık, které jsou v centru plazmatu zcela ionizované.

Pro vyhodnocováńı dat z měřeńı při interakci neutrálńıho svazku atomů vod́ıku
s nečistotami v plazmatu, v našem př́ıpadě iont̊u uhĺıku, je zapotřeb́ı mı́t k dis-
pozici teoretický model popisuj́ıćı tuto interakci. Ćılem této práce, za pomoci využit́ı
současných poznatk̊u o nábojové výměně neutrálńıch svazk̊u s ionty v plazmatu
tj. použit́ı srážkových pr̊uřez̊u pro zkoumané interakce, je vytvořeńı simulace zářeńı
C5+ o vlnové délce 529,05 nm v závislosti na parametrech svazku a iont̊u uhĺıku
v plazmatu, tedy v závislosti na energii svazku vypoč́ıtat množstv́ı foton̊u dopadaj́ıćıch
do optiky měř́ıćı aparatury.

Smyslem simulace je vytvořeńı zjednodušeného modelu zářeńı C5+ pro tokamak
COMPASS viz. obrázek 1, který je v současné době v Ústavu fyziky plazmatu, AV
ČR, v.v.i. Zař́ızeńı pro vstřik neutrálńıho svazku bude na tokamaku v bĺızké době
nainstalováno. Neutrálńı svazek bude primárně sloužit k ohřevu plazmatu, nikoliv
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pro diagnostiku. Výsledek práce by měl, po konfrontaci s reálným experimentem, po-

Obrázek 1: Tokamak COMPASS.

moci k popisu interakce a v budoucnosti k lokálńımu měřeńı iontové teploty a daľśıch
parametr̊u svazkem ohř́ıvaného plazmatu na tokamaku COMPASS.

V prvńı kapitole budou uvedeny základńı informace k dané problematice např. d̊uvod
př́ıtomnosti uhĺıku v plazmatu a jeho vliv na chováńı plazmatu, vlastnosti neutrálńıho
svazku, interakce svazku s ionty v plazmatu a emisńı spektra uhĺıku. V druhé kapi-
tole budou popsány parametry zař́ızeńı, uspořádáńı experimentu a srážkové koefi-
cienty použité při výpočtu. A ve třet́ı kapitole budou zobrazeny výsledky simulaćı.
V př́ıloze je pak ukázán kód programu implementovaný v prostřed́ı Matlab.
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Kapitola 1

Teoretický úvod

1.1 Popis tokamaku

Tokamaky jako zař́ızeńı s toroidálńı geometríı jsou jak konstrukčně tak pro popis
relativně složité. Nejčastěji se popisuj́ı v toroidálńıch souřadnićıch, a z d̊uvodu
přehlednosti se budu v daľśım popisu držet názvoslov́ı zavedené na obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: Toroidálńı geometrie tokamaku, vzdálenost vedleǰśı osy od hlavńı osy
nazýváme hlavńı poloměr R, vzdálenost plochy toroidu od vedleǰśı osy nazýváme
vedleǰśı poloměrem r. Převzato z [1].

1.2 Nečistoty v plazmatu

Atomy uhĺıku představuj́ı tzv. lehké nečistoty v plazmatu. Hlavńım zdrojem
uhĺıku je interakce plazmatu se stěnami komory. Velká část moderńıch tokamak̊u
(včetně tokamaku COMPASS) už́ıvá dlaždice z uhĺıkových kompozit̊u alespoň na vnitřńım
povrchu komory, uhĺık je dále součást́ı oceĺı, které tvoř́ı stěny tokamaku. Uhĺık se
ze stěn uvolňuje několika zp̊usoby: rozprašováńım, elektrickým obloukem nebo sub-
limaćı. Rozprašováńı je proces, při kterém energetické ionty nebo atomy vyrážej́ı
atomy nečistot ven z povrchu, a to včetně samotných atomů kovu. Elektrický oblouk
se může zapálit v d̊usledku rozd́ılu napět́ı mezi plazmatem a povrchem stěny.
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Obrázek 1.2: Závislost rychlosti ochlazováńı LZ na teplotě pro ionty uhĺıku. Převzato
z [13].

Př́ıtomnost nečistot v plazmatu zp̊usobuje radiačńı ochlazováńı a ředěńı plaz-
matu. Jedńım ze zp̊usob̊u jak mohou elektrony plazmatu předat svoji energii atomům
nečistot, je excitovat elektron v jeho elektronovém obalu, a při následné deexcitaci
elektronu na nižš́ı energetickou hladinu se energie vyzář́ı ve formě fotonu. Plasma
tokamaku je opticky tenké prostřed́ı a vyzářená energie je ztracena. Množstv́ı energie
ztracené t́ımto typem radiačńıho ochlazováńı klesá s rostoućı teplotou, při dosažeńı
teploty kdy je atom zcela ionizován, tento jev nenastává. S rostoućım protonovým
č́ıslem Z prvku je tato plně ionizačńı teplota vyšš́ı. Hustota výkonu radiačńıho ochla-
zováńı je dána vztahem

Prad =
∑
Z

nenZLZ (1.1)

kde sumu vysč́ıtáme přes všechny nábojové stavy iontu, ne je hustota elektron̊u,
nZ hustota iont̊u s nábojem Z a LZ je rychlost ochlazováńı. Na Obrázku 1.2 je zo-
brazena rychlost ochlazováńı pro ionty uhĺıku. Při teplotách kdy jsou nečistoty zcela
ionizované pak docháźı k energetickým ztrátám ve formě rekombinačńıho a brzdného
zářeńı, které již neńı tak intenzivńı viz obrázek 1.2 (C6+). Plně ionizované nečistoty
jsou zdrojem mnoha elektron̊u, a zp̊usobuj́ı sńıžeńı hustoty iont̊u tj. k zředěńı paliva
a k výslednému sńıžeńı fúzńıho výkonu.

1.3 Měřeńı emisńıho spektra uhĺıku

Účinnou metodou źıskáváńı informaćı o iontech v plazmatu je měřeńı jejich
emisńıch spekter při spontánńı deexcitaci. Měřeńı Dopplerova posuvu a rozš́ı̌reńı
spektrálńıch čar zářeńı dává informaci o rychlosti pohybu iont̊u a teplotě iont̊u v
plazmatu. Měřeńım intenzity spektrálńıch čar je možné určit hustotu iont̊u odpov́ıdaj́ıćıch
př́ıslušným spektrálńım čarám.

Přechody mezi energetickými hladinami uhĺıku jsou zobrazeny na obrázku 1.3.
Z hlediska experimentu jsou zaj́ımavé předevš́ım přechody, při kterých se vyzář́ı
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Obrázek 1.3: Přechody mezi energetickými hladinami C5+ s př́ıslušnými vlnovými
délkami emitovaného zářeńı. Převzato z [3].

fotony z viditelné oblasti spektra, které lze analyzovat mnoha spektroskopickými
metodami pro viditelné spektrum. Ve viditelném spektru nás bude zaj́ımat přechod
mezi hladinami s kvantovým č́ısly n=8 → n=7, kterému odpov́ıdá vlnová délka
zářeńı 529,05 nm.

1.3.1 Rozš́ı̌reńı spektrálńı čáry

Detekovaná spektrálńı čára přechodu mezi hladinami 8 a 7 má svoj́ı přirozenou
š́ı̌rku danou Heisenbergovým principem neurčitosti, je rozš́ı̌rena vlivem tepelného po-
hybu iontu, je posunuta Dopplerovým jevem kv̊uli pohybu iontu a dále je ovlivněna
dvěma faktory nezávisej́ıćımi na teplotě iontu: strukturou energetické hladiny n
danou vedleǰśım kvantovým č́ıslem l a Zeemanovým jevem v d̊usledku magnetického
pole tokamaku.

Přirozená š́ı̌rka spektrálńı čáry je dána Heisenbergovým principem neurčitosti
∆E∆t ≈ h

2π
, kde ∆E je š́ı̌rka spektrálńı čáry v polovině výšky jej́ıho maxima a

∆t je doba existence elektronu v excitovaném stavu. Pro iont C5+ a přechod 8 → 7
odpov́ıdaj́ıćı vlnové délce 529,05 nm je přirozená š́ı̌rka spektrálńı čáry ∆λ = 5 · 10−5 nm,
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což je zanedbatelné oproti Dopplerovskému rozš́ı̌reńı ∆λd = 5 · 10−2 nm.
Doppler̊uv posun je zp̊usoben pohybem iont̊u v plazmatu jak v poloidáńım tak

toroidálńım směru. Bude-li se iont při vyzářeńı fotonu o vlnové délce λ pohybo-
vat rychlost́ı v od pozorovatele, pozorovatel přijme zářeńı o frekvenci nižš́ı a to
o ∆ν = v/λ, což se dá použit́ım vztahu 1/λ = ν0/c přepsat do tvaru ∆ν = vν0/c.
Výsledná frekvence přijatého zářeńı bude

ν = ν0 − ν0
v

c
= ν0

(
1− v

c

)
. (1.2)

Distribuce rychlost́ı částic v plazmatu je dána Maxwellovským rozděleńım, proto
s odpov́ıdaj́ıćı pravděpodobnost́ı nastane jiný posun frekvence vyzářeného fotonu,
výsledkem je Dopplerovské rozš́ı̌reńı pozorované spektrálńı čáry vlivem tepelného
pohybu částic.

Atomová slupka s kvantovým č́ıslem n je rozdělena na n podslupek označených
vedleǰśım kvantovým č́ıslem l = 0 .. n − 1. Vezmeme-li v úvahu spin elektronu,
dostáváme celkové vedleǰśı kvantové č́ıslo J = l ± 1/2. Energie těchto hladin se
od sebe lehce lǐśı, a v př́ıpadě povolených přechod̊u mezi hladinami 8 a 7 kdy
plat́ı ∆l = ±1 a ∆J = 0,±1, může nastat 37 r̊uzných přechod̊u namı́sto jednoho.
Na obrázku 1.4 jsou černě nakresleny spektrálńı čáry přechodu 8 → 7 o š́ı̌rce 0,015
nm odpov́ıdaj́ıćı Dopplerovskému rozš́ı̌reńı při iontové teplotě 4 eV.

Při Zeemanově jevu docháźı k daľśımu rozštěpeńı energetické hladiny. Struktura
energetických hladin je popsána magnetickým kvantovým č́ıslem m = −J .. J
a pro přechody mezi hladinami plat́ı ∆m = 0,±1. Na obrázku 1.4 jsou ukázány
spektrálńı čáry uhĺıku při přechodu 8 → 7. Spektrálńı čáry jsou v rozmeźı zhruba
0.07 nm, což odpov́ıdá Dopplerovskému rozš́ı̌reńı při teplotě iont̊u 90 eV, proto
v tokamaćıch při teplotě plazmatu řádově 1 keV nelze tuto jemnou strukturu včetně
Zeemanova jevu pozorovat.

Obrázek 1.4: Spektrálńı čáry C5+ při přechodu 8→ 7 bez Dopplerovského rozš́ı̌reńı:
černé čáry představuj́ı spektrum bez magnetického pole, šedé čáry vzniknou při mag-
netickém poli B = 2T . Převzato z [6].

1.3.2 Sahova rovnice

Abychom mohli měřit zářeńı iont̊u, je zapotřeb́ı vědět, zda při určité teplotě
plazmatu nejsou již atomy zcela ionizovány. Budeme-li uvažovat rovnovážný stav,
pak poměr mezi ionizačńımi stavy atomů v závislosti na teplotě plazmatu je popsán
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Sahovou rovnićı:

ni+1ne
ni

= 2
Zi+1

Zi

(
2πmekBTe

h2

)3/2

exp

(
−I
kBTe

)
(1.3)

kde ni+1, ni a ne jsou koncentrace stav̊u i+ 1, i, a elektron̊u, I je energie potřebná
pro ionizaci ze stavu i do i + 1, Te je elektronová teplota, h Planckova konstanta,
me hmotnost elektronu a Zi, Zi+1 jsou př́ıslušné partičńı funkce. Závislost stupně
ionizace na teplotě plazmatu je zobrazena na obrázku 1.5.

Obrázek 1.5: Zastoupeńı jednotlivých ionizačńıch stav̊u atomu uhĺıku v závislosti
na elektronové teplotě. Převzato z [5].

Při teplotách ve středu plazmatu na tokamaku COMPASS řádově 1 keV, je atom
uhĺıku zcela ionizován. Pro źıskáńı informaćı o atomech uhĺıku ze středu plazmatu
proto nelze použ́ıt pasivńı spektroskopické metody.

1.4 Nábojová výměna

Za pomoci nábojové výměny, kdy jiný atom nebo iont předá elektron ze svého
elektronového obalu do elektronového obalu ionizovanému atomu uhĺıku, je možné
detekovat čárové zářeńı atomu uhĺıku při deexcitaci přijatého elektronu. To je ćılem
spektroskopie pomoćı nábojové výměny (CXRS - Charge Exchange Recombination
Spectroscopy). Neutrálńı atom vod́ıku nebo deuteria se mı́j́ı s ionizovaným atomem
uhĺıku, dojde k přenosu elektronu na jednu z energetických hladin atomu uhĺıku
a jeho následné deexcitaci na hladinu nižš́ı a vyzářeńı př́ıslušného kvanta zářeńı.
Detekćı vyzářeného spektra lze měřit např. množstv́ı, teplotu a rychlost pohybu plně
ionizovaných atomů uhĺıku ze středu plazmatu. Pr̊uběh nábojové výměny pro atom
uhĺıku můžeme popsat rovnićı:

H0 + C6+ → H+ + C∗5+ (1.4)
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kde neutrálńı vod́ıkový resp. deuteronový atom H0 si vyměńı elektron s plně ioni-
zovaným atomem uhĺıku C6+, a vzniká proton resp. jádro deuteria a 5x ionizovaný
excitovaný atom uhĺıku C∗5+ (tzv. vod́ıku podobný iont). Deexcitaćı přijatého elek-
tronu vzniká čárové zářeńı. Neutrálńı částice svazku nejsou ovlivněny magnetickým
polem tokamaku, proto je možné svazek neutrálńıch částic zamı́̌rit do centrálńıch
oblast́ı plazmatu. Použit́ım dostatečně úzkého profilu svazku oproti velikosti plaz-
matu lze měřit prostorové rozložeńı iont̊u uhĺıku v plazmatu. Kromě prostorového
rozlǐseńı lze pomoćı CXRS źıskat i časový vývoj parametr̊u nečistot za podmı́nky
źıskáńı dostatečného počtu foton̊u.

1.5 Neutrálńı svazek

Ćılem zař́ızeńı pro vstřik neutrálńıho svazku (NBI - Neutral Beam Injection)
na tokamaćıch je předevš́ım dodatečný ohřev plazmatu. Atomy svazku se srážej́ı
s částicemi plazmatu a ionizuj́ı se, ionizované atomy jsou zachyceny v magnetickém
poli a předávaj́ı svoji kinetickou energii částićım plazmatu. Neutrálńı svazek vzniká
urychleńım vod́ıkových iont̊u (a jeho izotop̊u) rozd́ılem elektrických potenciál̊u, urychlené
ionty procházej́ı neutralizačńı část́ı, tj. vod́ıkovým plynem kde nábojovou výměnou
zachycuj́ı elektrony, rychlé neutrálńı atomy mı́̌ŕı do tokamaku. Neutrálńı svazek
je charakterizován pr̊uřezem d, energíı produkovaných částic E [eV] a celkovým
výkonem P [W]. Hustota svazku je dána vztahem

nb =
I

veS
(1.5)

kde I = P/E [A] je tzv. ekvivalentńı proud svazku, e elementárńı náboj, v rychlost
částic svazku a S = π(d/2)2 plocha pr̊uřezu svazku. Schéma zař́ızeńı pro vstřik
neutrálńıho svazku je na obrázku 1.6.

Obrázek 1.6: Schéma neutrálńıho svazku. Převzato z [7].
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Pro modelováńı intenzity zářeńı C5+ je potřebné zahrnout do výpočtu i útlum
svazku, jako d̊usledek interakce svazku s plazmatem, dále profil hustoty svazku ve
svém pr̊uřezu a př́ıpadně divergenci svazku.

1.5.1 Produkce částic svazku

Při vytvářeńı svazku se nejprve ve výbojce vytvoř́ı jednou ionizované atomy
a molekulyH+

1 ,H+
2 aH+

3 př́ıpadně v malém množstv́ı i molekuly vodyH2O
+. Částice

jsou následně urychleny soustavou urychlovaćıch mř́ıžek, kdy źıskaj́ı všechny částice
stejnou kinetickou energii, avšak d́ıky rozd́ılu jejich hmotnost́ı v poměru 1:2:3:18
maj́ı rychlosti v poměru 1 : 1/

√
2 : 1/

√
3 : 1/

√
18. Molekuly se při pr̊uchodu neu-

tralizačńım plynem jednak neutralizuj́ı ale i disociuj́ı, výsledkem je proud iont̊u H+
1

se složkami o energii E0, E0/2, E0/3 a E0/18. Ionty, které nebyly zneutralizovány,
jsou magnetickým pole odkloněny z dráhy svazku a zachyceny iontovou past́ı, viz
obrázek 1.6.

1.5.2 Útlum svazku

Vlivem interakce svazku s plazmatem se částice svazku ionizuj́ı, tj. hustota atomů
svazku po dráze v plazmatu klesá. Svazek s plazmatem interaguje těmito mecha-
nismy:

Ionizace elektronem
H0 + e− → H+ + 2e− (1.6)

Ionizace iontem
H0 + AZ+ → H+ + AZ+ + e− (1.7)

Výměna elektronu s iontem

H0 + AZ+ → H+ + A(Z−1)+ (1.8)

Označ́ıme-li λ celkový srážkový pr̊uřez pro všechny tři procesy potom útlum
svazku můžeme vyjádřit vztahem:

dnb
dx

= −λnb (1.9)

jehož integraćı po dráze v plazmatu vymezenou body A a B źıskáme vztah

nb(B) = nb(A)exp(−
∫ B

A

λ dx) (1.10)

Uváž́ıme-li, že zmı́něné typy interakćı mohou prob́ıhat i na nečistotách v plazmatu,
bude celkový srážkový pr̊uřez λ dán vztahem

λvb =
∑
j

nj < σjvj >b (1.11)

kde sumu vysč́ıtáme přes všechny částice v plazmatu, vj je rychlost částic a nj
jejich koncentrace. Hodnota součinu srážkového pr̊uřezu σ(|v−vb|) a rychlosti částic
prostřed́ı v udává počet reakćı v jednotce objemu za jednotku času a nazýváme ho
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Obrázek 1.7: Závislost reaktivity na energii neutrálńıho svazku. Převzato z [3].

reaktivitou. Závislost reaktivity na energii neutrálńıho svazku pro interakci svazku
s protony a elektrony je na obrázku 1.7. V reálné situaci jsou rychlosti částic prostřed́ı
popsány jistou rozdělovaćı funkćı f(v) a je vhodné použ́ıt vystředovanou hodnotu
reaktivity přes rychlosti částic v plazmatu

< σjvj >b=

∫ ∞
−∞

σ(|vj − vb|)|vj − vb|f(vj) dvj. (1.12)

Rychlosti částic v plazmatu popisujeme Maxwellovským rozděleńım a rychlost částic
svazku uvažujeme konstantńı. Vztah 1.11 si pro náš experiment můžeme dále zjednodušit,
pokud rychlost elektron̊u v plazmatu je mnohem vyšš́ı než rychlost svazku a rychlost
iont̊u v plazmatu je mnohem nižš́ı než rychlost svazku, tedy ve � vb � vi. Při energii
svazku E = 40keV a teplotě plazmatu 1 keV toto jistě plat́ı, nebot’ vb =

√
2E/mp =

2, 77 · 106 m/s, vp = 4, 38 · 105 m/s a ve = 1, 86 · 107 m/s. Částice v plazmatu těžš́ı
než proton budou mı́t při stejné teplotě rychlost nižš́ı. Dosazeńım do 1.11 dostáváme
vztah

λ = ne
〈σeve〉
vb

+
∑
j

njσj (1.13)

kde σj představuje celkový srážkový pr̊uřez s ionty zahrnuj́ıćı jak srážkový pr̊uřez
pro ionizaci tak pro nábojovou výměnu s iontem. Koeficienty σj při naš́ı aproximaci
záviśı pouze na rychlosti částic neutrálńıho svazku tj. na jeho energii, zat́ımco reak-
tivita 〈σeve〉 záviśı na rychlosti elektron̊u tj. na elektronové teplotě. Ze vztahu 1.13
vyplývá, že s rostoućı energíı svazku klesá vliv ionizace elektrony, viz obrázek 1.7.
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1.5.3 Profil a divergence svazku

Neutrálńı svazek nemá konstantńı hustotu ve svém pr̊uřezu. Uprostřed pr̊uřezu
svazku je hustota větš́ı než na jeho okraj́ıch. Př́ıčinou je kolmá složka rychlosti
źıskaná při urychlováńı částic a také tepelný pohyb částic ve zdroji iont̊u, který
má ve všech směrech Maxwellovo rozděleńı. Výsledný profil bude mı́t Gaussovo
rozděleńı. Pro náš zjednodušený model poṕı̌seme hustotu pr̊uřezu svazku funkćı

nb(r, z) = C1(z)exp(−C2(z)
r2

2σ2
) (1.14)

kde r je radiálńı souřadnice svazku, z je souřadnice po dráze v plazmatu a parametr
σ určujeme š́ı̌rku Gaussova profilu, budeme-li požadovat, aby v intervalu r ∈ 〈−a, a〉
(š́ı̌rka svazku) leželo 99,7 % částic svazku polož́ıme σ = a/3. Na ose svazku hustota
klesá na dráze exponenciálně, t́ım urč́ıme C1 = exp(−z). Z požadavku zachováńı
počtu částic na dráze svazku urč́ıme konstantu C2 = exp(−z) a dosazeńım do 1.14
dostaneme

nb(r, z) = exp(−z) · exp(−exp(−z)
r2

2σ
). (1.15)

Bude-li n0 definovaná hustota svazku, potom normováńım 1.15 dostáváme výsledný
profil svazku ve vakuu

nb(r, z) =
n0a

2

2σ2
exp(−z) · exp(−exp(−z)

r2

2σ
). (1.16)

1.6 Intenzita zářeńı C5+

Intenzitou zářeńı rozumı́me počet foton̊u vyzářených za jednotku času v jednotce
objemu. Intenzita zářeńı C5+ se dá vyjádřit jako

I = nbnC 〈σv〉 (1.17)

kde nb je hustota neutrálńıch atomů, nC hustota zcela ionizovaných atomů uhĺıku
C6+ v plazmatu a 〈σv〉 je reaktivita (viz. část 1.7) závisej́ıćı na relativńı rychlosti
částic mezi atomy uhĺıku a atomy neutrálńıho svazku. Často se intenzita zářeńı
poděĺı hodnotou 4π č́ımž źıskáme intenzitu do jednotkového prostorového úhlu.
Pro měřeńı je d̊uležité detekovat dostatečný počet foton̊u, aby relativńı chyba měřeńı
byla co nejmenš́ı.

1.7 Reaktivita

Reaktivita 〈σv〉 je středńı hodnota součinu srážkového pr̊uřezu a relativńı rychlosti
iont̊u C6+ a neutrálńıch atomů. Srážkový pr̊uřez σ v sobě zahrnuje dva procesy, za
prvé přeneseńı elektronu z neutrálńıho atomu svazku na uhĺık a za druhé deex-
citaci přijatého elektronu z energetické hladiny n=8 na energetickou hladinu n=7
(odpov́ıdaj́ıćı pozorované spektrálńı čáře), kde n znač́ı hlavńı kvantové č́ıslo.

Interpolačńı vztah, viz [8], popisuj́ıćı reaktivitu pro viditelné spektrum zářeńı má
tvar

σv = (σv)0
Xp

1 +Xq
(1.18)
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kdeX = E /Em je normalizovaná energie srážky, Em je přibližná hodnota srážkové en-
ergie, při ńıž je reaktivita maximálńı. V tabulce 1.1 jsou zobrazeny konstanty (σv)0,
p a q pro výpočet reaktivity pro některé ionty a jejich přechody mezi energetickými
hladinami pro nábojovou výměnu.

Přechod Vlnová délka (σv)0 Em p q
[nm] [10−15m3s−1] [keV/amu]

He+1(4 → 3) 468,52 9,3 36,3 2,34 4,65
Be+3(5 → 4) 253,00 49,7 43,1 1,89 3,93
B+4(6 → 5) 298,20 57,9 40,9 2,41 4,25
B+4(7 → 6) 494,60 21,6 41,5 3,00 4,61
C+5(7 → 6) 343,37 55,1 48,5 2,42 4,29
C+5(8 → 7) 529,05 23,7 49,2 3,05 4,76
O+7(8 → 7) 297,58 135,0 57,5 2,40 4,86
O+7(9 → 8) 434,06 65,9 58,1 2,92 5,27

Tabulka 1.1: Koeficienty pro fitováńı reaktivity, při elektronové hustotě ne = 3 ×
1019m−3. Převzato z [8].

Na obrázku 1.8 je zobrazena závislost reaktivity nábojové výměny na energii
srážky pro iont C+5 a přechod 8 → 7 použit́ım vztahu 1.18 a koeficient̊u z tabulky
1.1.

Obrázek 1.8: Efektivńı srážkový pr̊uřez pro iont C+5 a přechod 8→ 7, s koeficienty
z tabulky 1.1.
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1.8 Pasivńı a aktivńı signál

Při měřeńı hustoty je ćılem detekovat signál z nábojové výměny mezi svazkem
a plazmatem. K tomu je zapotřeb́ı ho oddělit od signálu pozad́ı, které se nasč́ıtá
po pozorovaćı dráze v plazmatu. Pozad́ı je tvořeno jednak brzdným zářeńım a tzv.
pasivńım signálem.

Brzdné zářeńı vzniká v d̊usledku srážek nabitých částic v tokamaku, toto zářeńı
nabývá libovolných energetických hodnot avšak jeho intenzita je malá oproti inten-
zitě čárového zářeńı vzniklého deexcitaćı elektron̊u uvnitř atomového obalu.

Pasivńı signál vzniká v chladněǰśıch oblastech plazmatu, tedy na jeho okraj́ıch,
kde atomy nejsou zcela ionizovány. Uhĺık je u okraj̊u plazmatu částečně ionizo-
vaný a elektrony plazmatu s ńım mohou rekombinovat. Ve výsledku se nábojová
výměna děje jednak vstřikem neutrálńıho svazku, kdy neutrálńı atomy maj́ı energie
např́ıklad 40 keV, a zároveň v chladněǰśıch oblastech na okraj́ıch plazmatu, kde en-
ergie vod́ıkových atomů je přibližně 1 keV. Z pohledu měřeńı můžeme rozdělit signál
z nábojové výměny na dvě části, na pasivńı a aktivńı signál, jak je zobrazeno na
obrázku 1.9.

Obrázek 1.9: Detekce pasivńıho a aktivńıho signálu. Převzato z [6].

Odstraněńı pasivńıho signálu se dá provést několika zp̊usoby. Rozd́ıl mezi spektrálńı
čarou z pasivńıho a aktivńıho signálu je v jej́ı š́ı̌rce. Pasivńı signál vzniká v chladněǰśıch
oblastech plazmatu a spektrálńı čára je užš́ı než spektrálńı čára vzniklá ve středu
plazmatu.

Daľśı možnost́ı je modulovat svazek, tak aby nábojová výměna ve středu plaz-
matu prob́ıhala jen v určitých časových intervalech, po naměřeńı intenzity zářeńı
se odečte intenzita signálu při vypnutém svazku od intenzity zářeńı při svazku
zapnutém a výsledkem je pouze aktivńı signál. Nevýhodou tohoto měřeńı je nižš́ı
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množstv́ı signálu, protože polovinu času měřeńı je svazek vypnutý a horš́ı časové
rozlǐseńı.

Množstv́ı signálu se dá zvýšit metodou, kdy se současně měř́ı v oblasti plazmatu
se vstřikem svazku a v oblasti plazmatu bez vstřiku svazku, opět odečteńım těchto
měřeńım se źıská aktivńı signál. Při tomto měřeńı se předpokládá, že parametry
plazmatu v oblasti bez vstřiku svazku a se vstřikem jsou velmi bĺızké.
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Kapitola 2

Experiment

2.1 Parametry tokamaku COMPASS a neutrálńıho

svazku

V tabulce 2.1 jsou základńı parametry vakuové komory tokamaku COMPASS
a neutrálńıho svazku.

COMPASS
Velký poloměr R 0,557 m
Malý poloměr, horizontálńı a 0,232 m
Malý poloměr, vertikálńı 0,385 m
Aspect ration R/a 2,53

Neutrálńı svazek
Výkon P 0,3 MW
Energie E 40 keV
Pr̊uměr svazku d 5 cm
Poměr složek H1 : H2 : H3 (zdroj iont̊u) 73 : 20 : 7

Účinnost neutralizace H1, H2, H3 50 % , 78 % , 85 %

Tabulka 2.1: Parametry vakuové komory tokamaku COMPASS a zař́ızeńı pro vstřik
neutrálńıho svazku.

2.1.1 Zastoupeńı složek

Poměr iont̊u H+
1 : H+

2 : H+
3 ve zdroji iont̊u je 73 : 20 : 7, tento poměr představuje

rozděleńı p̊uvodńıho výkonu do jednotlivých složek. Při pr̊uchodu neutralizačńı část́ı
se molekuly iont̊u disociuj́ı a neutralizuj́ı. Účinnost neutralizace pro H1, H2 a H3 je
50 % , 78 % a 85 % . Po neutralizaci je zastoupeńı jednotlivých energetických složek
73 · 50 = 36, 5% pro E0, 20 · 78 = 15, 6% pro E0/2 a 7 · 85 = 5, 9% pro E0/3.
Proudy jednotlivých složek jsou v poměru IE0 : IE0/2 : IE0/3 = 36, 5 : 31, 2 : 17, 7 což
pro počátečńı výkon zdroje 0,3 MW dává hodnoty proud̊u IE0 = 2, 7A, IE0/2 = 2, 4A
a IE0/3 = 1, 35A.
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Obrázek 2.1: Konfigurace plazmatu na tokamaku COMPASS (poloidálńı řez). Černě
je vyobrazena poloha svazku.

2.2 Uspořádáńı experimentu

Tokamak COMPASS umožňuje několik r̊uzných konfiguraćı plazmatu tak jak je
znázorněno na obrázku 2.1 i s polohou svazku. Pro všechny čtyři typy tvar̊u magnet-
ických ploch můžeme ř́ıci, že v oblasti vstřiku svazku nedocháźı k velikým změnám
jejich zakřiveńı. Jak již bylo zmı́něno, neutrálńı svazek slouž́ı k dodatečnému ohřevu
plazmatu. Z d̊uvodu dosažeńı maximálńıho předáńı energie částićım plazmatu, umist’uje
se svazek v rámci možnost́ı tak, aby dráha v plazmatu byla co nejdeľśı a procházela
horkými oblastmi plazmatu. Při měřeńı zářeńı C5+ se instaluje optická aparatura
na komoru tokamaku zaměřená do zkoumaných oblast́ı plazmatu, v mı́stech kde
procháźı svazek. Zářeńı je pomoćı optických vláken přiváděno do spektrometru,
a měřené vlnové délky se detekuj́ı CCD detektorem. Na obrázku 2.2 je zobrazen
vrchńı pohled na předpokládané experimentálńı uspořádáńı zař́ızeńı pro vstřik neutrálńıho
svazku na tokamaku COMPASS včetně souřadnic, v kterých budeme experiment
popisovat. Rozmeźı úhlu ϕ, pod kterým se optika d́ıvá na svazek, je v našem mod-
elu uvažován maximálńı možný. V reálném experimentu je úhel limitován vlastnos-
tmi optické aparatury. Optická aparatura ovlivňuje množstv́ı dopadaj́ıćıho zářeńı
parametrem étendue, viz kapitola 2.2.1. Horizontálńı rovina svazku je v úrovni
vedleǰśı osy tokamaku. Svazek je možné vychylovat i mimo vedleǰśı osu.

2.2.1 Étendue

Množstv́ı zářeńı dopadaj́ıćı do detektoru je ovlivněn optickou soustavou, kterou
světlo procháźı. Světlo ze zdroje dopadá do optické aparatury o pr̊uřezu A a je
pozorováno pod prostorovým úhlem Ω. Bude-li intenzita zářeńı zdroje I potom
detekovaná intenzita bude IAΩ. Součin AΩ nazýváme étendue a určuje světelnou
propustnost optické aparatury. Étendue je konstantńı po celé dráze světelného pa-
prsku a tedy intenzita dopadaj́ıćıho zářeńı je ovlivněna nejslabš́ım prvkem optické
aparatury tj. nejčastěji spektrometrem. Pro numerickou simulaci bylo použito AΩ =
6 · 10−9 m2 sr.
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Obrázek 2.2: Vrchńı pohled na uspořádáńı NBI u tokamaku.

2.3 Srážkové pr̊uřezy

Celkové srážkové pr̊uřezy pro interakci svazku s vod́ıkem jsou převzaty z [2] a nafi-
továny pro energie modelovaného svazku, viz obrázek 2.3, srážkový pr̊uřez pro uhĺık
bereme 4x větš́ı. Reaktivity pro interakci svazku s elektrony a iontem uhĺıku jsou
taktéž vykresleny na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Srážkové pr̊uřezy a reaktivity pro interakci svazku s plazmatem.
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Celkové srážkové pr̊uřezy jsou použity pro výpočet útlumu svazku a zahrnuj́ı
v sobě srážkové pr̊uřezy dvou reakćı: ionizaci a nábojovou výměnu s daným prvkem.
V numerickém modelu se fitovańım podle teploty plazmatu a energie svazku źıskaj́ı
př́ıslušné srážkové pr̊uřezy. Reaktivita pro interakci svazku s elektrony je v našem
přibĺıžeńı závislá pouze na elektronové teplotě, a srážkové pr̊uřezy a reaktivita pro in-
terakci svazku s uhĺıkem je závislá pouze na energii svazku.
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Kapitola 3

Simulace

Při simulaci bylo použito následuj́ıćıch zjednodušeńı:

• Jako jedinou nečistotu v plazmatu uvažujeme uhĺık a jeho koncentraci bereme
1% z hustoty plazmatu.

• Profil a divergence svazku nereflektuje rozd́ılné rozšǐrováńı svazku pro každou
energetickou složku svazku.

• Svazek prot́ıná plazma v horizontálńı rovině v úrovni vedleǰśı osy tak jak
je zobrazeno na obrázku 2.1 a pr̊uměr svazku je relativně malý oproti ve-
likosti komory, proto neuvažujeme zakřiveńı magnetický ploch a nahrazujeme
je př́ımkami.

• Neuvažujeme absorpci zářeńı při pr̊uchodu plazmatem ani nepoč́ıtáme se zdro-
jem pasivńıho signálu.

3.1 Hustota a teplota plazmatu

Hustota a teplota plazmatu jsou spolu se srážkovými pr̊uřezy základńı vstupńı
data pro výpočet intenzity zářeńı. Hustotńı a teplotńı profily plazmatu použité
pro základńı výpočet jsou popsány funkcemi 3.1 (převzaté z [12], avšak mohou
být použity i jiné profily nebo př́ımo data naměřená v experimentu) a vykresleny
na obrázku 3.1.

np = nmax

(
1− r4

a4

)
Tp = Tmax

(
1− r4

a4

)2

(3.1)

Maximálńı hustota plazmatu byla zvolena nmax = 3 ·1019 a teplota plazmatu Tmax =
950 eV , r představuje vedleǰśı poloměr a a je vzdálenost vedleǰśı osy od stěny komory
tokamaku.

Svazek je popsán v souřadnićıch x (př́ıčný směr) a z (podélný směr) a d́ıvat
se na něj v toroidálńım řezu, viz obrázek 2.2, proto je zapotřeb́ı převést hustotu
a teplotu plazmatu do souřadnic svazku. Většina výsledk̊u bude vyobrazena právě
v souřadnićıch svazku. Hustota a teplota plazmatu v souřadnićıch svazku je vykreslena
na obrázku 3.2, s ohledem na rozšǐrováńı svazku a jeho Gaussovskému profilu jsou
výpočty prováděny v 2,5 krát širš́ı oblasti než je tabulková hodnota š́ı̌rky svazku,
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Obrázek 3.1: Hustotńı a teplotńı profil plazmatu.

což zaruč́ı započ́ıtáńı okrajových část́ı svazku do výsledné intenzity zářeńı C5+,
proto jsou i grafy hustoty a teploty plazmatu širš́ı. B́ılé oblasti v grafech představuj́ı
oblasti mimo komoru tokamaku.

Obrázek 3.2: Hustota a teplota plazmatu v souřadnićıch svazku.

3.2 Srážkové pr̊uřezy

Od teplotńıho profilu plazmatu se odv́ıj́ı reaktivita ionizace svazku elektrony.
Z grafu na obrázku 2.3 je zřejmé, že s rostoućı teplotou plazmatu klesá reaktivita
ionizace elektrony. Vypoč́ıtané hodnoty reaktivity po dráze svazku jsou společně
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s hodnotami celkového srážkového pr̊uřezu vykresleny na obrázku 3.3 (kv̊uli lepš́ımu
porovnáńı pr̊uřez̊u se jedná o hodnoty na ose svazku), který nám kvantitativně
porovnává vliv jednotlivých srážkových proces̊u na r̊uzných prvćıch (reaktivita byla
podělena rychlost́ı částic svazku, č́ımž dostaneme srážkový pr̊uřez pro každou ener-
getickou složku jiný, nebot’ rychlosti jsou závislé na energii částic, viz 1.5.1).

Obrázek 3.3: Velikosti srážkových pr̊uřez̊u na dráze svazku.

Srážkové pr̊uřezy s uhĺıkem a protony v našem přibĺıžeńı nezávisej́ı na vlastnos-
tech plazmatu ale pouze na energii částic svazku, proto jsou po celé dráze kon-
stantńı a útlum svazku vlivem ionizace uhĺıkem a protony se odv́ıj́ı pouze od hus-
toty plazmatu, zat́ımco srážkový pr̊uřez s elektrony je ovlivněn teplotou plazmatu
a v chladněǰśıch oblastech plazmatu tj. na okraj́ıch plazmatu je největš́ı, d̊usledkem
toho útlum svazku ionizaćı elektrony záviśı nejen na hustotě plazmatu ale i na jeho
teplotě. Ionizace protony a uhĺıkem (rozumı́me s iontem) maj́ı přibližně o jeden řád
větš́ı vliv na útlum svazku než ionizace elektrony.

3.3 Profil a divergence svazku ve vakuu

Jak již bylo na začátku kapitoly zmı́něno, v tomto modelu budeme uvažovat malé
zakřiveńı magnetických povrch̊u v poloidálńım řezu na vzdálenostech odpov́ıdaj́ıćıch
š́ı̌rce svazku (viz obrázek 2.1) a nahrad́ıme je př́ımkami. Výsledkem jsou stejné vlast-
nosti plazmatu podél y-ové souřadnice a můžeme poč́ıtat pouze ve dvou rozměrech
x a z, s profilem, který bude vystředován přes y-ovou souřadnici. Profil budeme
nazývat středńı hodnotou profilu a bude představovat projekci hustoty svazku do
roviny x a z, v které lež́ı osa svazku. Středńı hodnotu profilu budeme použ́ıvat ve
všech numerických výpočtech.

Na obrázku 3.4 je zobrazen p̊uvodńı Gaussovský profil svazku v třech bodech
dráhy tj. na vstupu do komory tokamaku, v polovině dráhy svazku a na konci ko-
mory tokamaku, společně s konstantńı hustotou svazku a středńı hodnotou profilu
svazku. V rozmeźı tabulkové hodnoty š́ı̌rky svazku (tabulka 2.1) se nacháźı 99,7%
částic svazku, viz kapitola 1.5.3. Ačkoliv jsou vykresleny oba profily v jednom grafu,
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Obrázek 3.4: Hustotńı profily svazku. Modře je nakreslen hustotńı profil v závisloti
na radiálńı složce. Červeně je nakreslena středńı hodnota profilu v závislosti na
souřadnici x.

p̊uvodńı profil přestavuje závislost hustoty na radiálńı složce polárńıch souřadnic,
zat́ımco středńı hodnota profilu představuje hustotu v jednotlivých bodech x-ové
souřadnice s př́ıslušnou y-ovou výškou (svazek má kruhový pr̊uřez). Na obrázku 3.4
je vidět významný pokles intenzity svazku na jeho dráze, který je zp̊usoben pouze
jeho rozb́ıháńım nikoliv útlumem svazku, který bude vypoč́ıtán v následuj́ıćı kapi-
tole. Středńı hodnota Gaussovského profilu má nižš́ı hustotu než je konstantńı hus-
tota, jelikož konstantńı hustotu má svazek ve svém pr̊uřezu o poloměru a, zat́ımco
Gaussovský profil a následně profil zpr̊uměrovaný maj́ı pr̊uřezy o poloměru 2, 5a. V
následuj́ıćıch výpočtech budeme použ́ıvat středńı hodnotu profilu, použit́ım vztahu
pro divergenci svazku (1.16) vypočteme hustotu svazku po jeho dráze v plazmatu.
Na obrázku 3.5 je zobrazena celková hustota svazku tj. součet hustot všech tř́ı složek,
společně s vyznačenou š́ı̌rkou svazku, na kterou je svazek vycloněn v př́ırubě toka-
maku.

Obrázek 3.5: Celková hustota svazku. Černě je nakreslena vycloněná š́ı̌rka svazku.
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3.4 Útlum svazku

Při pr̊uchodu plazmatem se částice svazku ionizuj́ı a následně zachycuj́ı v magnet-
ickém poli tokamaku a ze svazku ubývaj́ı, výpočtem podle vztahu (1.9) s použit́ım
uvedených srážkových pr̊uřez̊u a hustoty plazmatu a uhĺıku dostaneme hustotu
svazku na jeho dráze v plazmatu, viz obrázek 3.6 (pro přehlednost srovnáńı jed-
notlivých zastoupeńı složek je zobrazen útlum svazku pouze na jeho ose). Částice

Obrázek 3.6: Hustota složek svazku při pr̊uchodu plazmatem.

svazku s nižš́ı energíı se d́ıky větš́ım srážkovým pr̊uřez̊um ze svazku v́ıce ztrácej́ı
a po dráze svazku se měńı poměrné zastoupeńı jednotlivých složek. Výsledné hus-
toty jednotlivých složek jsou zobrazeny na obrázku 3.7. Útlum svazku je poč́ıtán
v souřadnićıch svazku, tj. rozb́ıhaj́ıćıch se souřadnićıch, nikoliv v z-ové souřadnici

Obrázek 3.7: Hustota složek svazku při pr̊uchodu plazmatem v souřadnićıch svazku.
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(kartézké souřadnice). Souřadnice svazku jsou určeny nalezeńım dvou bod̊u se stej-
nou hustotou a přepočtem do polárńıch souřadnic. Při pohybu v souřadnićıch svazku
uraźı částice deľśı vzdálenost než na ose svazku a zároveň oproti výpočtu při po-
hybu po z-ové souřadnici částice procházej́ı rozd́ılnými mı́sty v plazmatu. Rozd́ıl
mezi výpočtem v z-ové souřadnici a souřadnićıch svazku pro složku s energíı E0 je
na obrázku 3.8. Relativńı chyba rozd́ılu ve výpočtech je 10−3, což je z pohledu našeho
výpočtu zanedbatelný rozd́ıl, avšak při profilech hustoty plazmatu, kdy se v oblasti
svazku na malých oblastech značně měńı hustota plazmatu, může být relativńı chyba
rozd́ılu ve výpočtech větš́ı.

Obrázek 3.8: Rozd́ıl hustoty složky E0 zp̊usobené výpočtem útlumu po z-ové
souřadnici a v souřadnici svazku.

3.5 Hustota zářeńı

Hustota zářeńı je pro každou energetickou složku vypočtena ze vztahu 1.17, jedná
se o součin hustoty plazmatu (obrázek 3.2) a hustoty svazku (obrázek 3.7) při použit́ı
př́ıslušných reaktivit pro energetické složky svazku. Výsledná hustota zářeńı je dána
součtem př́ıspěvk̊u jednotlivých složek. Počet foton̊u zářeńı C5+ v jednotce ob-
jemu za jednotku času v každém bodě plazmatu po dráze svazku je na obrázku 3.9.
Hustota zářeńı v oblasti vstupu svazku do tokamaku roste úměrně s hustotou plaz-

Obrázek 3.9: Hustota počtu foton̊u přechodu 8→ 7 iontu uhĺıku C5+.

matu a na vzdálenosti 20 cm dosáhne svého maxima. Hustota plazmatu z pohledu
svazku dále roste, avšak d́ıky interakci svazku s plazmatem docháźı k poklesu hustoty
svazku a tedy i k sńıžeńı hustoty zářeńı. Největš́ı intenzita zářeńı nastává v okra-
jové oblasti plazmatu, čehož je možné využ́ıt k studováńı těchto okrajových oblast́ı.
Počet foton̊u dopadaj́ıćı do CCD detektoru je vypočten transformaćı hustoty zářeńı v
souřadnićıch x a z do polárńıch souřadnic optiky ϕ a r, přičemž se vysč́ıtaj́ı př́ıspěvky
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zářeńı přes radiálńı souřadnici a vynásob́ı př́ıslušnými výškovými plošnými elementy
odpov́ıdaj́ıćı kruhovému pr̊uřezu svazku. Intenzita zářeńı je vynásobena étendue
optické aparatury. Výsledný počet foton̊u detekovaný za jednotku času v závislosti
na pozorovaćım úhlu ϕ je vynesen v obrázku 3.10.

Obrázek 3.10: Počet foton̊u za jednotku času v závislosti na pozorovaćım úhlu
(přechod 8→ 7 iontu uhĺıku C5+).

Z grafu na obrázku 3.10 je vidět velké množstv́ı foton̊u přicházej́ı z okrajové
oblasti plazmatu v mı́stě vstupu svazku a po nižš́ım množstv́ı zářeńı detekované
ve středu měřené oblasti se objevuje na konci svazku daľśı nár̊ust počtu detekovaných
foton̊u, jenž je d̊usledkem transformace do polárńıch souřadnic, stejně tak i zisk
foton̊u z okrajové oblasti je umocněn touto transformaćı.

Pro určeńı hustoty zářeńı v závislosti na vedleǰśım poloměru tokamaku je nutné
převést úhly pohledu do souřadnic tokamaku. Z d̊uvodu měřeńı prostorového ro-
zložeńı intenzity zářeńı je úhel optiky rozdělen do několika kanál̊u o zadané š́ı̌rce.
Každý kanál budeme pro názornost reprezentovat př́ımkou, viz obrázek 2.2. Na
obrázku 3.11 je zobrazen pr̊umět hustoty zářeńı z pohledu jednotlivých kanál̊u určené
úhlem ϕ do vedleǰśıho poloměru tokamaku. Na obrázku je vidět dobré prostorové ro-
zlǐseńı v oblasti okolo r=0,12 m odpov́ıdaj́ıćı kanál̊um okolo úhlu 32◦, zat́ımco kanály
měř́ıćı pod úhlem větš́ım než 40◦ přináš́ı informaci o hustotě zářeńı z relativně široké
oblasti plazmatu.

Celkový počet detekovaných foton̊u se odv́ıj́ı od doby vstřiku svazku. Pokud by byl
svazek aktivńı po celou dobu výboje na tokamaku COMPASS, byla by doba měřeńı
přibližně 1 s a počet dopadaj́ıćıch foton̊u řádově 107. Modulováńım svazku z d̊uvodu
odstraněńı pasivńıho signálu přijdeme o polovinu foton̊u. Při volbě š́ı̌rky jednotlivých
optických kanál̊u 0,1 rad (z d̊uvodu měřeńı prostorového pr̊uběhu intenzity zářeńı)
a poklesu intenzity zářeńı při pr̊uchodu optickými částmi aparatury maximálně na
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Obrázek 3.11: Pr̊umět hustoty zářeńı pozorované pod př́ıslušným úhlem ϕ do
vedleǰśıho poloměru tokamaku.

desetinu p̊uvodńı intenzity, naměř́ıme v každém kanálu přibližně 105 foton̊u. Hustotu
zářeńı pasivńıho signálu v okrajových oblastech plazmatu, při hustotě plazmatu
np = 3 · 1019 m−3, můžeme podle [4] očekávat řádově 1017 m−3s−1 a detekovaný
signál mezi 104 až 105 foton̊u. Intenzita aktivńıho signálu je řádově srovnatelná
nebo dokonce převyšuje intenzitu pasivńıho signálu, a proto by mělo být možné, po
odečteńı pasivńıho signálu od celkového, využ́ıt neutrálńı svazek k měřeńı teploty
iont̊u z Dopplerova rozš́ı̌reńı.
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Závěr

Práce nab́ıźı shrnut́ı základńıch poznatk̊u týkaj́ıćı se spektroskopie nábojové výměny
a neutrálńıho svazku. Na základě teorie shrnuté v prvńı kapitole a popisu experi-
mentálńıho uspořádáńı v kapitole druhé byla vytvořena simulace zářeńı C5+ o vl-
nové délce 529,05 nm při vstřiku neutrálńıho svazku do plazmatu tokamaku.

Navržený numerický model, implementovaný v prostřed́ı Matlab, vypoč́ıtá na
základě zadaného profilu hustoty a teploty plazmatu profil a divergenci svazku, jeho
útlum tj. pr̊uběh hustoty svazku na dráze v plazmatu a počet foton̊u dopadaj́ıćıch
za jednotku času do detektoru. Na základě výpočtu útlumu svazku je možné vhodně
volit výkon svazku tak, aby co nejméně částic končilo na stěně komory tokamaku.
Závislost počtu foton̊u na úhlu pozorováńı ukazuje možnost sledovat koncentraci
uhĺıku v okrajových oblastech plazmatu.

Porovnáńı modelovaných intenzity zářeńı aktivńıho signálu s možnými hodnotami
pasivńıho signálu ukazuje, že za daných podmı́nek je množstv́ı detekovaných foton̊u
postačuj́ıćı k měřeńı teploty iont̊u z Dopplerova rozš́ı̌reńı.

Ověřeńı platnosti simulace by bylo možné dosáhnout porovnáńım vypočtených
hodnot s daty naměřenými v experimentu. Numerický model by mohl být dále
rozš́ı̌ren o 3 rozměrný výpočet útlumu svazku a zohledněńı pasivńıho signálu na
možnost určeńı koncentrace uhĺıku v středových oblastech plazmatu.
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Seznam použitých zdroj̊u
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Př́ıloha A

Kód programu v jazyce MATLAB
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