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ABSTRAKT

SEMAN, Adam: Podpora experimeritv tokamaku pomoci simula@yzkumny ukol).
Ceské vysoké ¢eni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikaienirska; Katedra
fyziky. Skolitel: Ing. Jakub Urban Ph.D., Praha 201

Podpora experimentov pomocou ¢fieovych simulacii  umaiuje rychlejSi a
ekonomickejSi spbsob vedeckého pokroku. Transposinéulacie celého vyboja v
tokamaku dokazu napriklad ouerkonzistentna$ dat z jednotlivych diagnostik a tiez
dopaitat’ veliciny, ktoré se priamo nemeraju. Pdkiaje transportny model dobre
Lvytrénovany“ na experimentalnych datach, tak jeZm® s nim tieZ s dostdmou
presnosou predpoveda parametre bududcich vybojov. Vyzkumny 0Okol sa zaabe
problematikou injekcie neutralnyaastic — NBI, hlavne zlladiska podpory experimentov
na tokamaku COMPASS pomocou numerickych simul&iia kapitola je venovana
teoretickému zakladu potrebnému pre pochopenie etafggho udrzania vysokoteplotnej
fuznej plazmy v zariadeniach typu tokamak. Druhgitkda prebera problematiku injekcie
neutralnych ¢astic — NBI z Kadiska ionizacie a termalizacie injektovanyéhstic.
Posledna kapitola je venovana samotnym vysledkomrmenigkych simulécii. Vo
vysledkoch  sa nachadza parametricky rozbor pomominoduchej simulacie a
komplikovanejSie vysledky a porovnania zo sintoiah kédov FAFNER a METIS.
Doplnenim simulacii je porovnanie simulovany&sovych vyvojov energie plazmy a

elektrénovej teploty pomocou kddu METIS s experitagrimi datami.

Kruéové slova jadrova fuzia, tokamak, injekcia neutralnyeastic — NBI, numerické

simulacie



ABSTRAKT

SEMAN, Adam:Tokamak experiments support by simulati@mech Technical
University in PragugFaculty of Nuclear Sciences and Physical Engingefepartment
of Physics. Supervisor: Ing. Jakub Urban Ph.D.g@ea2015.

Support experiments using computer simulation kesalaster and economic way
of scientific progress. Transport simulations af #imtire tokamak discharges can do, for
example, check of consistency of data from indiglddiagnostics and also can calculate
the quantities that aren’t directly measured. Asafatransport model is good "trained” on
experimental data, it is also possible to userittiie sufficient parameter prediction of a
future tokamak discharges. The topic of researcaléded to neutral beam injection - NBI,
especially in terms of supporting the COMPASS expents using numerical simulations.
The first chapter is devoted to theoretical bassded to understand magnetically confined
fusion plasma in devices such as tokamak. The seahmapter considers the issues
injections neutral particles - NBI in terms of ipation and thermalization injected
particles. The last chapter is devoted to the &casallts of numerical simulations. In the
results there is a parametric analysis using alsisimulation and comparison of results
from more complicated simulation codes FAFNER anBTN&. In addition, temporal
evolution of plasma energy and electron temperateee compared with simulation of

code METIS and experimental data.

Keywords: nuclear fusion, tokamak, neutral beam injectiond,NBimerical simulations
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1. Uvod
So zretéom Hadania novych zdrojov energie sa ¥gesiatych rokoch

dvadsiateho stotia zaal vyskum upriamovwana vyrobu elektrickej energie vyuZzitim
javu jadrovej syntézy resp. jadrovej fazie. Pri tége jadier do atomového jadra
(produktu) s vazbovou energiou ¢g@u nez bola vazbova energia povodnych jadier
(reaktantov) je mozné exotermicky energiu liiava’ a pre tieto Gely sa javili ako
najvhodnejSie reaktanty vysSie izotopy vodika.

Jav jadrovej fuzie, ako uz zo samotného nazvu wgplwznikd pri priblizeni
atomovych jadier na vzdialenbslostaténi na prejavenie silnej interakcie atdmovych
jadier a ich naslednej syntéze. Tomuto efektu &aikuruje vzajomna elektromagneticka
repulzia jadier z dévodu ich rovnakej nabojovejaoity, a preto je potrebné aby bola

jadrdm dodana dostairé energia na prekonanie tejto repulzie.

Problémom vSak je, Ze pri spominanych energiackejade je mozné udrZa
Ziadnu matériu v inej forme ako vo forme vysokotépéj plazmy a neexistuje materél
by teplotu vysokoteplotnej plazmy bol schopny vyra tym priestor plazmy vymedzi
Z tohto doévodu sa jednou z mnozstva moznych medod yhodna metdda vymedzenia
priestoru vysokoteplotnej plazmy pomocou vhodnepfiguracie magnetického pa.
Nakdo’ko vysokoteplotnd plazma je silne ionizované pemlis, jednotlivétastice plazmy
interaguju s magnetickym pom prostrednictvom Lorentzovej sily a tym dokazh ic

trajektorie by vymedzené.

Jedna zvhodnych konfiguracii magnetickéhol'gpge uloZzenie plazmy do
toroidalneho magnetického fa pricom je v plazme generovany elektricky prad v tvare
prstenca pozd tohto toroidaineho magnetického 'po Pradovy prstenec ma vsak
prirodzenu tendenciu zvdovda svoj polomer a z tohto dévodu sa k tejto konfigiira
magnetického p@ pridava eSte vertikalne magnetické pole pre adstrie efektu
zv&Sovania polomeru pradového prstenca. Takato kordma magnetického [fa pre
udrzanie vysokoteplotnej fuznej plazmy ziskala waziokamak®, alebo aj toroidalna
komora v magnetickych cievkach.

Postupomc¢asu bol vedecky pokrok v oblasti jadrovej fuzieokamakov stale

vacsi, s¢im suaviselo vykonanie mnozstva experimentalnych amier empirickych

pozorovani, teoretickych vyptov a v neposlednom rade numerickych simuldcii.



Numerické simulacie Specialne, su pre porozumexpergmentov na tokamakoch
velmi délezité. Transportné simulacie dokdzu avemnzistentnod dat z jednotlivych
diagnostik vysokoteplotnej plazmy, atiez déipa’ veli¢iny, ktoré nie su priamo
merat&né. Pokidl je transportna simulacia dobre ossi na experimentalnych datach,
je mozné siou do dobrej miery predikovavysledky experimentow,o umozuje rychlejsi
a ekonomickejsi pokrok vo vedeckom vyskume.

S&ag’ou transportnych simulacii na tokamakoch, su okrmeého aj simulacie
systémov ohrevu vysokoteplotnej plazmy resp. metddyySenia energiecastic
vysokoteplotnej plazmy. Medzi takéto metody ohr@lazmy patri napriklad aj injekcia
neutralnych ¢astic (NBI-Neutral Beam Injection). Tato metdda &pa v injektovani
neutralnych¢astic s ufitou energiou do objemu plazmy, gwm v dosledku jednotlivych
zrazkovych procesov ionizacie atermalizacie tycimgektovanych ¢astic dochadza

k samotnému ohrevu plazmy.

V tejto praci sa budeme venavaimulaciam NBI pre podporu experimentov na
tokamaku COMPASS. Existuje séria otazok, ktoré lphlinbyt pomocou numerickych
simulacii zodpovedané. Kde a ako sa absorbuje vyljektovanych neutralnychiastic
s energiou40 keV, pochadzajucich z dvoch zdrojov o vykone 300 kVAKa& je ionova
teplota na tokamaku COMPASS ? Aka je doba udrzaptemmy a ako odpoveda

semiempirickym Skalovacim zakonom ?

Simulaciam sa budeme vendva réznych pristupov. Jednym z pristupov bude
jednoducha simulacia injekcie neutralnyistic z poliadu ionizacie zvazku neutralnych
¢astic a deponovaného ionizovaného vykonu. Pounité bSak aj komplikovanejSie kody
pre simuldciu NBI ako Monte-Carlo kod FAFNER ktodgetailne sleduje jednotlivé
injektovanécastice a ufi celkové absorbované a stratové vykony zo vstupnétkonu
NBI, a kéd METIS ktory simuluje vyboje na tokamakomocou Skalovacich zakonov

a zjednoduSenych transportnych rovnic.

Vysledkom tejto prace je vykonanie parametrickajdi& efektov NBI na
tokamakovu plazmu a porovnanie vysledkov jednodivgimulacii pomocou jednoduchej
simulacie, kédu FAFNER a kodu METIS a porovnanigaticné interpretovanie

vysledkov simulacii s experimentalnymi datami.



2. Jadrova fuzia a vysokoteplotna plazma

Patinajuc v2’ahom ekvivalencie hmoty a enerdie ) zo Specialnej teorie relativity
Alberta Einsteina zaznamendiodstvo progres nie len Zddiska poznania prirody, ale aj

z hradiska aplikovaného vyskumu.
E = mc? (1)

Vztah vyjadruje Ze energi@ ahmotam sU vzajomne previazané ugfy.
Principidlne opodstatnenie tohtot®hu modZeme ilustrovana jednoduchom priklade.
S prihliadnutim na fakt, Ze atdbmové jadro pozostpaotonov a neutrénov (nuklednov),
vedeli by sme z prvého pbddu utit hmotnos jadra jednoduchym gtom hmotnosti
jednotlivych nuklednov jadra. Napriek maximélneitl@gj Uvahe vSak tento predpoklad
nie je spravny. Stet hmotnosti nukleénov jadra a realna hmatrjedra sa liSia. Rozdiel
tychto hmotnosti, a v skutnosti energii, je rovny véazbovej energii potrebnajudrzanie

jednotlivych nuklednov vo forme jadra.

Existencia vazbovej energie nam aspoyslienkovo umoiuje vytvarad nove
prvky s exotermickyi endotermickym uviiovanim energie. Exotermické uiwmvanie
energie je vhodnym javom vyuZiteym v konzumnej spotmosti. O to akym spdsobom je
mozné energiu generavg@drovymi procesmi sa pokusime nadiav nasledujucom grafe

(obr. 1) vazbovej energie na jeden nuklednkedbom od pé&tu nuklednov v jadre.
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Obr.1. Zavislos priemernej vazbovej energie na jeden nukleén atupamukleénov v jadre

Na zaklade tejto zavislosti je evidentné, Ze enggymozné exotermickyerpa’ z

viacerych jadrovych procesov. Pre nas relevantngwom je zl@¢ovanie jadier nizSieho
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nukleénovéhcotisla do jadier vySSieho nuklednovéhisla, ktorého véazbova energia je
vySSia nez vazbova energia reaktantov. Tento jgdpoeces je zvany jadrova fuzia, ktora

budemefalej nazyvd iba fazia.

Jednym z pre nas zaujimavych fuznych proc€dox — d) je zluovanie izotopov
vodika (deutérid a triciaT). Centrum zaujmu pada na rovni€l.a), ktorej uvdnena
energia vazieb je pretransformovana do kinetickergie produktov reakcie (hodnota

kinetickej energie je uvedena pri danom produlkity castice a neutronu.[1]

2D + 3T - 3He(3,5 MeV) + in(14,1 MeV) (1.a)
2D + 2D - 3He(0,817 MeV) + in(2,45 MeV) (1.b)
2D + 2D - 3T (1,01 MeV) + 1p(3,02 MeV) (1.c)
2D + 3He - 3He (3,67 MeV) + 1p(14,7 MeV) (1.d)

Samozrejme pokla zatiname hovori o jadrovych procesoch, je vhodné
zadefinovd velicinu, ktora vyjadruje efektivitu s ktorou k spomiegarfuznej reakcii
dochadza vplyvom vzajomnej zrazky reaktantov. Vimadmelcinou, ktora popisuje tato
pravdepodobnasje tzv. &inny prierezo. Reakné rychlosti vo vetiine (ov), (v je
relativna rychlog jadier reaktantov) tychto fuznych reakcii su zmaeoé naocbr. 2.

Z obrazka 2. je evidentny aj naS zaujem o rovnitua) nakdko reaknéa rychlos

vyrazne prevySuje ostatné fuzne reakcie.[2]
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Obr. 2 Reakné rychlosti fuznych reakcii v zavislosti od kicletj energie jadief2]




DalSou otazkou su energetické vstupy potrebné naemié jadier faznych
reaktantov. Problémom sa javi rovnaka polarita j@ajaalier reaktantov, ktorej désledkom
je odpudiva coulombovska interakcia medzi jadraWa.to aby jadra dosiahli vzajomnu
syntézu je potrebné prekahah vzajomnu elektromagnetickd repulziu a pribligh na
vzajomnu vzdialenasradovo10~1>m , kde zaina posohi silna interakcia jadrovych sil
ktord ma priazlivy charakter. AvSak pdid klasickej fyziky na priblizenie jadier izotopov
vodika na vzajomnu vzdialertbs0~1°m potrebujeme vykonapracu na Grovnl00 keV.
Samozrejme z grafu na obr.2 vidime, Ze k fuzndgaiéalochadza aj pri nizSich energiach
ako je 100 keV, tento fakt je len dosledkom priblizenia z patiu klasickej fyziky.
Z poradu kvantovej mechaniky moéZze doch&dzg k tunelovému javu prechadzania
Castic cez potencialova bariéru, a preto méze daial fuzii jadier aj pri nizSich
energiach akdao0o0 keV .

AvSak pri spominanych energia@astic nie je mozné udrZamatériu v inom
prirodzenom stave ako v stave vysokoteplotnej plazZwysokoteplotna plazma je silne
ionizovany plyn, ktorého prirodzené rozdelenie tgsti ¢astic ma maxwellovsky
charakter. Vyhodou maxwellovského rozdelenia jeplagma ako celok nestraca vnutornu
energiu vzajomnymi pruznymi zrazkaastic a udrzuje ju kym nedéjde k danej fuznej
reakcii medzicasticami.DalSou vlastna®u maxwellovského rozdelenia rychlogtistic
plazmy je, Ze energiu plazmy nie je potrebné udamma supremalnej hodnolé0 keV .
Priemernd energiu plazmy staudrzova na optimalnej hodnote pribliznk0 keV, ked’
budlu straty energie v dosledku transportu a vyAariav plazmy vyrovnané energiou
uvo'nenou z fuznych reakcii a fuznych reakcii sa buldastiova’ len castice

z ,chvosta“ maxwellovskej distrildmej funkcie.[2]

Problémom vysokoteplotnej plazmy je vSak vhodndoba, v ktorej by mohla Iy
udrziavana. Nakiko neexistuje pevny materidl, ktory by dokazal shigeplotu
vysokoteplotnej plazmy a tym vymedZej priestor, je potrebné ndjalternativny spdsob
vymedzenia jej priestoru. NaKm vysokoteplotna plazma je vysoko ionizované
prostredie, je prevazna &&inacastic nosittom elektrického naboja a jednym z moznych
vyuZziti tohto faktu je udrzanie plazmy pomocou giin magnetickych poli, kénacastice
v plazme pdsobi Lorentzova sila. Problematike udez@lazmy pomocou magnetického

pola sa vSak budeme venduvaochu neskor.
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Paofme sa teraz zaoberaenergetickymi pomermi vo vysokoteplotnej fuznej
plazme. Opravnene budeme predpokfadege distribdnd funkcia kinetickych energii
a rychlosticastic plazmy je maxwellovskacastice z chvosta tejto distritrej funkcie sa
zWashuju faznych reakcii. Z tychto faktov ¢ime hustotu energetickych vykond
(hustota vykonu prenesena na nabdstice) ab, (hustota vykonu prenesena na neutrény)
normované na jednotkovy objem uwiované termojadrovou reakcio(l.a) pod’a
vztahov(2.a) a(2.b),

P, = nynp(o(v).v)E, (2.a)

P, = nmp(oc(v).v)E, (2.b)
kden; je koncentracia triciay, je koncentracia deutéria v plaznady) je &inny prierez
fuznej reakcie(1. a) ako funkcia relativnej rychlosti ¢astic deutéria a trici&,, a E, su
kinetické energie neutronov a kladnych jadier hékral’nené reakcio1.a). Vidime, Ze
vo vztahoch (2.a) a(2.b) vystupuje vyraz(c(v).v). Je to strednd hodnota ¢siu
acinného prierezu termojadrovej reakcie a relativmgghlosti ¢astic maxwellovskej

plazmy utend integraciou cez §eszmerny rychlostny priest@astic deutéria a tricia.

Hustoty vykonovP, a P, zodpovedaju celkovej hustote vykonu tiwenej fUznymi
reakciami. Hustote vykonB, vd’atime za zvySovanie strednej kinetickej energastic
plazmy (teda aj za jej samotny ohrev) a hustoteonyk?,, vdatime za energiu vyuzitl

vhodnou konverziou kinetickej energie neutronov.

DalSou délezitou skupinou vykonov zodpovednych zargetickd situaciu vo
fuznej plazme su stratove procesy. Vieme roZdgliatové procesy vplyvom vyZarovania
plazmy a stratové procesy spdsobené r6znymi tramsoi javmi.

Prvou skupinou stratovych procesov su straty Ziaremciarovych emisnych
spektier ne&istdt. S spdsobené najma vyskytom atdmov prvkeyssSim proténovym
¢islom v priestore vyhradenom pre vysokoteplotnzmpla. Odstraneni&arovych spektier

sa dosahuje vysokymi narokmi siatotu plazmy.

Druh& skupina stratovych vykonov je spojena s bymdnZiarenim. Z teorie
elektromagnetického (ia vieme, Ze brzdné Ziarenie vznikd v désledku Zeyedho
pohybu c¢astic s néabojom. Tento zrychleny pohyb je spbésobenglyvom
elektromagnetickych poli ostatnych nabojov. Totarémie generuji najma elektrony,

ktorych trajektérie si ovplylované péami kladnych ionov, ktorych hmotnosti su
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priblizne o tri rady vy3Sie nez hmotnosti elektrére preto je ich zrychlenie podstatne

iy Mt

vatSie. Hustotu vykonu vplyvom brzdného Ziarenia viemgadrit pomocou vZahu
(321
Pg, = 1,69.10738, 72n2,/T_ (3.)

I 7

Hustota stratového vykonBg, je vjednotkéch%, pricom Z je protonovésislo iénov,
m

kvéli ktorym su vplyvom ich pka elektrony urychlenén je koncentracia elektrénov

v plazme v jednotkacti® aT. je teplota elektrénov v jednotkael'.

Pri udrziavani vysokoteplotnej plazmydesto stretavame s magnetickou izolaciou.
Z tohto dévodu je vhodné zadefindvaetiu skupinu strat energie vyzarovanim atou je
cyklotrénové (magnetobrzdné) Ziarenie. Vplyvom netgkého pdia pdsobiaceho na
nabité castice vysokoteplotnej plazmy maju trajektorie tgchdonov zavitnicovy tvar. Aj
v tomto pripade sa jedna o zrychleny polgistic s nabojom a z tohto dévodu dochadza
ku Ziareniu, ktoré sme nazvali cyklotronové. Cykdobvé Ziarenie ma vSak vysoky
koeficient spatnej absorpcie a pri teplotath- 20 keV je oproti brzdnému Ziareniu

zanedbaténé.

V neposlednom rade zadefinujeme stratové procpgywaem transportnych javov.
Pod transportnymi javmi mame na mysli straty vedfetdpla, difGzioutastic a vplyvom
réznych nestabilit. Po zadefinovanim vSetkych zdgeld stratovych procesov a procesov
spojenych s uMd@ovanim energie fuznymi reakciami, mdézZzeme zadefitiozakladné

pojmy ako zapalna teplota a Lawsonovo kritérium.

Z4palna teplota je teplota vysokoteplotnej plazmy, pri ktorej vykavdnovany
fuznymi reakciamiP,. kryje celkovy stratovy vykon vplyvom vyZarovanidransportnych
stratovych procesow,,,s (vztah (4.)) . Zapalna teplota pre zmes deutéria a tricia

v pomere 1:1 jd5 MK a precisté deutériund00 MK .[1]

P, = Py (4)

Jednym z dblezitych pojmov Jeawsonovo kritérium, resp. kritérium pre denie
parametrov fuznej plazmy, tak aby riadenou termmojaou reakciou vzniklo viac energie
nez by stéilo na samotné krytie strat energie stratovymi psmgei. Lawsonovo kritérium
zavedieme nasledovnym spésobom. Energiu pla#myieme jednoducho determinava

pomocou hasledovnéhotighu(5.).
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W= gf(;nekTe + ;(nD + np)kT; dV = J]:!-f 3n.kT,dV (5.)

W 3nkT 6
V - n ( ')
Pricomn, = n je elektronova hustota, = n; = "/2 je hustota jadier deutéria a tricia.

Teraz zadefinujeme dobu udrZania energie plazmigdasicim vz’ahom.

w

P loss

(7.)

Te

Zo vztahu (7.) vidime, Ze doba udrzZania je charakterizovana &lewakteristickytas, za

ktory sa strati vnatorna energia plazi#iyvplyvom stratovych procesa¥,;.

V pripade, Ze chceme aby stratové vykony boli kryt&onmi uvdnenymi
faznymi reakciamiPr, 50, POZadujeme nasledovnd reladi8.), pricom sme vyuZili

vztah(2.) , kde Efygsi0n j€ Celkova energia u¥aena fuznou reakciou.

1
Pfussion = nTnD(a(v)-v>Efussion = an(a(v)-v>Efussion = Poss (8.)

Na zéklade tohto vieme tit nasledovny wah(9.) zo vaahov(8.), (7.), (6.).

W _ 3nkT

1
an(a(v). v>Efussion = Z T,

- 12kT
nt, =2
¢ (o(v). U)Efussion

)

Tento vzah je tzv. Lawsonovo kritérium. Samozrejme je to lgednoduSena
forma Lawsonovho kritéria ktoré sa realne pouziwvavyskume. Lawsonovo kritérium
s technologickym pokrokom nabralo inG komplikovanejformu v désledku rdznych
stratovych procesov a metdd externého ohrevu plaawsak napriek tomu nam prinasa aj
tento jednoduchy vah (9.) isté netrividlne dbsledky a poziadavky na potdngidlizny
reaktor.[2]

Teraz sa pokusme Lawsonovo kritérium nejako fyrikdanalyzové& Z prvého

poladu na rovnicu vidime, Ze doba udrzanjaa koncentracigasticn sa objavuje spolu
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v sltine. Z tohto faktu vieme povetlaze ¢im je doba udrzania plazmy kratSia, tym musi
byt koncentracia reagujlcictastic v reabnom objeme wSia. Koncentraciaastic je
Zviazana stavovou rovnicou stlakom, atento fakingda fyzikalny limit pre
skonstruovanie termojadrového reaktora, rfikkotechnické moZznosti reaktorov maja
horny tlakovy limit, kedy sa dosahuje medza pevinositerialov, z ktorych je reaktor
skonstruovany. Tieto skutnosti v kombinacii so stavovou rovnicou, Lawsonovym
kritériom a potrebou vysokejistoty vysokoteplotnej plazmy &uwju jednak, Ze redky
objem reaktora ma Igysystém s ultravysokym vakuom a tiez celkové pater@azmy v

reaktore.

2.1 Magnetické udrzanie faznej plazmy

Zo spominanych dbévodov neexistencie materidlov mfiod pre vymedzenie
priestoru vysokoteplotnej plazmy bolo potrebné shyiit' k alternativnym metdédam jej
udrzania. Jednou z metdd je udrZzanie plazmy pomostwdnej konfiguracie
magnetického d@. Lorentzova sila externych magnetickych poli bds@ nabit&astice
vo vysokoteplotnej plazmeim ovplyviuje ich trajektérie a vymedzuje celkovy priestor
plazmy.

Pre popisanie tohto javu napiSeme pohybovu rov(iéu) c¢astice s hmotndsu
m a nabojomy nachadzajdcu sa v homogénnom magnetickomBoli
dv _q

—v XB,

dr_
dt m

T v (10.)
Tato pohybova rovnica je linearna diferencialnanioa druhého radu. Pokia
zavedieme sUradny systém tak, Ze jednu zosi (kRtmkr os 2) pravot@ivého
kartezianskeho systému poloZime rovnobeznu s waktor pdom B = (0, 0,|B|), tak
sme schopni rozpiggpdvodnu vektorovu diferencialnu rovniqd0.) po zloZzkach do
systému troch skalarnych diferencialnych rovnic.s@Bahko overt, Ze rieSenie pévodnej

diferencialnej rovnice je v nasledujucom tvétd.).

VX w
r=R+p, R=v,t+1ry, p=

(11.)

w2

Pricom plati w = —%B a vektorv je vektor rychlostiastice wase popisany ¥ahom

(12.) kdevy = (vox, Voy, Voz) j€ P&iatotna podmienka pre rychlos
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Uy coswt sinwt 0\ /Vox
Vy | =| —sinwt coswt 0 ]| Voy (12.)
vz 0 0 1 vOZ

Homogénne magnetické pole ndm umoZnilo vytvasi predstavu o tom aky
charakter ma pohyb nabitgjastice vtomto poli. Charakter tohto pohybu je tzv.
cyklotrénovy, tzn. Z&astica sa podd magnetického da pohybuje vine rovnomernou
rychlog’ou a kolmo na magnetické pole kona harmonicky pgsylruznicovej trajektorii
s polomerom|p|, taktiez zvanym Larmorov polomer. Larmorov polonjervsak pre
klasické parametre reaktorovej plazmy I'mé maly azanedbafey oproti
charakteristickym kkam prejdenyntasticou pozt¥ magnetického ga. Preto budeme

d’alej pracové len s vektorom popisujucim tzv. gyray stredcasticeR.

Predstava homogénneho magnetickéhdap@ samozrejme mozna iba
teoreticky, naktko rozmery potencialneho reaktora su koméea homogénne magnetické
pole je mozné definovaba teoreticky na nekotieom vektorovom priestore. Homogénne
magnetické pole sa na prvy gald zdalo ako vhodné rieSenie problému udrzéasic
plazmy, avSak zo spominanych dévodov musime z @jenistavy odstupj ¢im sme
nateni vytvo® nehomogénne magnetické pole. Matematicky popisylmohiastice
v nehomogénnom magnetickom poli je po vSeobecnéplst v&mi narany, a malokedy
rieSite’ny analyticky. V naSom pripade vieme pre pobagbtice zaviaspar aproximacii na

zéklade slabych nehomogenit magnetickéh@apo

Pre popis pohybuastice v slabo nehomogénnych magnetickych poliacteine
postupovéd spdsobom, ktory je pribuzny poruchovémuitpo Vychadzé budeme opé
z rovnice (10.). Ozna&enim Larmorovho polomeru ako poruchy, zanedbaniunmydh a
vySSich radov pordch a vystredovanim &@s jedného Larmorovského osmia sme
schopni odvodirovnicu pre gyrény stred(13.)

d?R  dR qR.*w

- = —XB—
mdt2 th 2

V|B| (13.)

Pricom R; je vedkog’” Larmorovho polomeru. Samozrejme sme schopni tato
rovnicu zovSeobectiio 'ubovd’nud externd siluF a potom naberie rovnica pre gimst
stred nasledovny tvgn4.).

d’R dR qR.*w

- = — X —
mdt2 F+th B 2

V|B]| (14.)
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Vektorovym vynasobenim tejto rovnice s vektoréha vyjadrenimc%, dostavame tzv.

driftovd rovnicu (15.), ktora popisuje driftové rychlosttastic, ktoré su kolmé na
magnetické pole.
drR, 1 R *w m d*R

L= _FxB- VIB|XxB— ——
dt  qB? 2B? B qB? dt?

X B (15.)

PricomR, je priemet vektor® do ortokomplemetarnej zlozky vektaBa[3]

So zavedenim aproximacie pre popis trajektdrie apdiao stredu, je vhodné zadefinéva
aj velicinu zvanu prvy adiabaticky invariant. Pri uvdZeafmorovskej rotacieastice
a slabo nehomogénnych magnetickych poli vieme tlvieasledujuce jednoduché
odvodenie(16.), ktorym ugime zavislo8 zmeny praceastice v jednej larmorovskej
gyracii.[3]

0B AB mv,>AB /B

AW = qu.dlzquxE.dS=qu.dquTnRL2 =

2 B B
s S s

AW  AB v, ? . 16

—_— = —_— . .

W B B cons (16.)
Odvodeny vyraz popisuje, Ze podiel kvadratu Kkolmapzky rychlosti castice
k magnetickému g a vékosti magnetického ffa je konstatny a tento zachovavajici sa
vyraz sa nazyva prvy adiabaticky invariant. Terdgkt fnam bude prina8abzne dolezité

netrivialne désledky zliadiska magnetického udrzania a ohrevu plazmy.

Na jednoduchom priklade sa pokusime demonsfroefekt zachovania prvého
adiabatického invariantu na pohyastice v magnetickom polB. Spravime preto
nasledovné odvodenie, Keskalarne vynasobime rychtmal v obe strany pohybovej
rovnice (10.) dostaneme vyraz17.), ktory ndm hovori, Ze celkova kinetick4 energia
castice pohybujucej sa v magnetickom poli sa nemeni.

—_— = —_ = = — . 7.

Na zaklade zachovania prvého adiabatického inviariancelkovej kinetickej energie
vieme spraui eSte jedno jednoduché odvodenie, kdeje rychlog castice kolma na
magnetické pole,y, je rychlog castice rovnobezna s magnetickyml'pm av je

vzajomny uhol vektora rychlostastice a magnetického [z
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1 1 1

2 2 — 2 _
-mv,“ +-my;* = -mv* = const.
2 27 T2
v, =v.sind vy, =v.cos?
v, 2 1 v,?
—— =const. > -—m—— = const.
B 2 B

Dalej budeme predpoklatidZe magnetické pole orientované v smere zvolesepode
pozvd’ne vzrastéz hodnotyB, na maximalnu hodnotB,,, v smere tejto osi. Pri prechode
Castice takouto sustavou zjedného magnetickéhtia pdo druhého s maximalnou
hodnotou, bude spaloe so vzrastajucim magnetickymlpen vzrasté aj zloZka rychlosti
castice kolmej na toto magnetické pole. Samozrejmerzgastajucou hodnotou kolmej
zlozky rychlosti bude klesajej paralelna zlozka, s prihliadnutim na zakonhoa@nia
energie. V utitom pripade méze nastaze pre konkrétny uhad,, ktory zviera vektor
rychlosti a magnetického pa B,, mbéze zlozka paralelnej rychlosti klesnk nule pri
vstupecastice do magnetického [@B,, a déjde k zmene orientacie paralelnej rychlosti
Castice a odraztiastice od zosilneného magnetickéhdigpdrento efekt je tiez nazyvany
magnetické zrkadlo. Z tychto skdtwmsti vieme jednoducho odvddpodmienku odrazu

castice od magnetického zrkadles. ).[4]

B
sin? 9y > — (18.)
B

Vyraz pomeru vEkosti magnetickych pol-llf—0 je takzvany zrkadlovy pomer acuje pre

ktory uhol 9, d6jde k odraziastice od magnetického zrkadla.

Doteraz sme sa venovali popisu pohwungtlivych ¢astic v magnetickom poli,
avSak pre pohyb v problematike bude vhodné zadeih@j tzv. tekutinovy model
plazmy. Tekutinovy model alebo tiez jednotekutinougdel plazmy poskytuje ptad na
plazmu v zmysle istych hmotnostnych elementov, ykdor rychlog je rovna strednej
hodnote rychlosti castic nach&dzajucich sa v konkrétnom hmotnostnoemaesite.
Rychlog” daného hmotnostného elementu vieme defingwad’a vz'ahu (19.) , kde
dochédza k sume cez vSetigstice nachadzajlce sa v danom elemente.

_Ximv;
Ximy

(19.)
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Pri spominanom pdade na plazmu treba dodefinévaj rovnice ktoré popisuju pohyb
jednotlivych hmotnostnych elementov. Pohybovou roem pre popis pohybu tychto

elementov je rovnicé20.), pricom sme zanedbali viskozitu plazmy a hustotu tiagsie

du— au+ \ =jxXxB-V 20
Pz = P |52 + W V)u| = x B =V (20.)

Z tejto rovnice vidime, Ze sa nam vyskytli novégraetre, v dosledkaoho potrebujeme
su zakony zachovania hmotnosti a naboja v tvareicokontinuity. Tretia rovnica je
rovnica je rovnica préasovy vyvoj magnetického pa, pricom o je elektrickd vodivos
plazmy au, je permeabilita vakua. Tato rovnica sa odvadzaradayovho zdkona ( druha
Maxwellova rovnica) a Ampérovho zakona (Stvrtd Makawva rovnica) pri predpoklade
vysokovodivej plazmy, k& je Ampérov posuvny prad zaneddamg oproti pradovej
hustote. Posledna Stvrta rovnica je rovnica preetichy tlak v diferencidlnom tvare
popisujldca spravanie sa plazmy pri predpokladetgigpeho spravania gaV* = const.,

pricom k je polytropny koeficient.[3]

d
2Pm Y. (o) = 0 21.)
ot
dpq ,
¥+ V] =0 (22)
9B _ 1AB+V><( X B) 23
at o, v (23.)
ap
Pm [E + (u. V)p] +ppmkV.u=20 (24.)
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2.2 Tokamak

Nakd’ko sme sa doteraz zaoberali vSeobecnou teoretiskédnkou problematiky
termojadrovej fuzie, nastaas aplikicie tychto poznatkov pri jej technickeglizacii. Bolo
spomenuté, Ze z dévodu neexistencie materialove Kig boli schopné vymedzpriestor
vysokoteplotnému prostrediu fuznej plazmy, je vhodrrieSenim tejto situacie spravna
konfiguracia magnetického pm, ktoré je schopné vplyvom Lorentzovej sily pésabj na

jednotlivécastice, vymedZipriestor plazmy.

V predchadzajucich statiach sme sa uz presiedle homogénne magnetické pole
nie je mozné prakticky generaygreto sa uchylime pre pravdepodobne najjednodeichs
mozné prakticky realizovateé magnetické pole, ato toroidalne magnetické .pole

Toroidalne magnetické pole je mozné genefqu@mocou toroidalnej cievky (obr. 2)

Obr. 2 Znazornenie generacie toroidalneho magnetickélia pomocou toroidalnej cievky

Problémom toroidalneho magnetickéhd'a@e jeho nehomogenita spdésobena jeho
toroidalnou symetriou. Toroidalna symetria magretio pda ma za nasledok, Ze jeho
velkos® klesa s reciprokou hodnotou radialnej vzdialenasti osi toroidalnej symetrie.
Otomto fakte sa darahko presvetit z Maxwellovych rovnic pri predpokladoch
magnetického pda B = (0, B,, 0) anulovej prudovej hustoty (v celom objeme
toroidalneho systému) zavedenych v cylindrickomadaom systéme Pri spomenutych
predpokladoch platia rovnicg5.) a (26.) (bazové vektorye,, e, a e, cylindrického
systému).

_10B, _

3 " (25.)
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0B 10rB, 0rB 0B
?te,~—2L=0=>—L=0,—2=0 (26.)

V><B=—er¥ “r or or 0z

Pri uvazeni poslednych implikovanych skirosti plati rovnica(27.), z ktorej je

evidentna zavislasmedzi vektoronB a radialnou vzdialengsur .

J— = J— = 7.

Zo spominanych faktov vieme jednoZna ufit' tvar magnetického [ja
a aj jeho gradient. @br.3 vieme dedukouy Ze castice driftuju, vyplyvajuc z driftovej
rovnice, v smere kolmom na magnetické pole a ndigna gradient jeho VY&osti (resp.
kvadratu jeho vikosti) nad alebo pod rovinu nakresu v zavislostipothrity ich naboja.
Tato driftova rychlo8 spbsobuje, Ze sa vertikdlne diferencuje naboj mido tzv.

toroidalnom systémep ma za nasledok vytvorenie vertikalneho elekttickpda E.

VB*

Obr.3 Schematické znazornenie toroidalneho magnetickélzB a gradientu kvadratu tohto ga VB>

Existencia tohto elektrickeého fmale spbsobuj&alSi drift castic podla va'ahu(15.), ¢o
v danom toroidalnom systéme ma za nésledok taskic v smerd x B, pokid’ uvazime

Ze siluF v driftovej rovnici polozime rovngE (obr. 4).

Obr. 4 Schematické znazornenie driftovych pohyastic plazmy v toroidalnom magnetickom g)i
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Tymto sa celd situacia udrzania plazmycata komplikovd v désledku
spominanych driftovych pohybowastic plazmy. NaSe Usilie vSak ne&brmri takejto
komplikacii. Priaznivy vplyv na rieSenie tejto fittie ma vytvorenie helikalnej Struktary
magnetickych induknych ciar. Pojem helikalnej Struktary alebo helicity jgogeny
s vytvorenim zavitnicového tvaru magnetickych &do. Helicitu magnetického [ia
definuje takzvana rotaa transformacia, ktora d&uje uhol pootdéenia zavitnice
magnetického d@ v poloidalnej rovine pri ot@ni o plny toroidalny uhol.

Z pol’adu pohybowastic ma vytvorenie helikalneho tvaru magnetickgibciar
za nasledok, Zeastica nachadzajuca sa vdanom bode pbévodne jdcdtunahor sa
vzd’aluje od stredu plazmy, ale poRittocastica dosiahne konkrétny bod leZiaci na danej
silociare, bude sice driftovastale nahor, ale v désledku spominaného zavitelwovvaru
silociar bude jej pohyb smerovaiz do stredu plazmy. PoKidude tepelny pohybastic
omnoho rychlejSi ako ich drift v smeEex B, po vystredovani cez niekko obehov okolo
hlavnej osi toroidalnej symetrie, si budiastice udrZzova konStantni vzdialenésod
ved’ajSej 0si.[5]

Celkom nazorné vysvetleniecioku zavitnicového tvaru sitdar poskytuje aj
tekutinovy model plazmy. Vieme, Ze diferenciaci@baja v désledku driftovych pohybov
castic vznikd vrealnom objeme vertikdlne elektrické pdie AvSak zavitnicove
magnetické indukné ciary si méZzeme predstaviako ,ekvipotencidlne* krivky, ktoré
vytvaraju vodivé spojenie medzi diferencovanymi @jab, ¢im vytvaraju skrat
vertikalneho elektrického fia E v danej sustave. Tymto sp6sobom sa mozno pozrera

odstranenie nepriaznivych drift@astic cez tekutinovy model plazmy.[5]

Ako vSak vytvort’ z pdvodného toroidalneho magnetickéhdgpanagnetické pole
s helikalnou Struktirou ? Jedna z metéd generadiéhbto pda vznikla v pédesiatych
rokoch minulého stokga v byvalom sovietskom zvéze. Tato koncepcia hwdavana
tokamak (mopoudanvnas kamepa 6 macnumnvix kamywrxax®), ¢o v preklade znamena
.toroidalna komora v magnetickych cievkachPrincipialne S$lo o0 superpoziciu
toroidalneho magnetického F# generovaného toroidalnou cievkou a poloidalneho

magnetického p@ vytvoreného od elektrického praduciieeho plazmou paralelne
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s toroidalnym magnetickym jpom. Prud v plazmd, generuje okolo seba poloidaine

magnetické pold, (obr. 5) na zdklade Ampérovho zako(28.).

3€ B.dl = o1, (28.)
\ip
B } r
\‘KH.& p t? !#_;,f/

Obr. 5 Vytvorenie poloidalnej zlozky magnetickéhdagB, generaciou plazmového prady[6]
Tymto spbsobom je mozné vytvbrspominand rotau transformaciu, ktora je

schopna odstrathinepriaznivé efekty driftovych rychlosti.

Jednym z problémov tejto konfiguracie je, Ze toatné uzavreté pradové vlakno
ma prirodzenu tendenciu vlastnej rozpinavosti. Pigasnenie tejto problematiky

aproximujeme pruadové vldkno kruznicovou prudovadlsbu s prudovou hustotoj

Po zratani vektora magnetickej indukcie z Biot-3toxdno zékona(29.) na
fubovd’nom bode prudovej sty nam vyjde, ze vektor magnetickej indukch

generovany samotnou pruadovoudklou smeruje kolmo na rovinu prudovej&ty.

_Ho [[[I1XT s
B =t [T 29,
%4

Pokid’ by sme vypgitali vektor objemovej sily (30.) pbsobiacej na pradovu

slieku z tekutinového modelu plazmy, vyslo by nam, ye#& nachadzal v rovine prudovej
sluicky a jeho orientacia by smerovala von z pradougjksi.
f=jxB; (30.)
Z tychto dévodov sa na tokamakoch technicky re@ixertikalne magnetické pole
B,, ktoré kompenzuje magnetické pol; generované pradovym prstencom, aby

odstranilo rozpinavy efekt pésobiaci na prudovyegrsc.

Metdéda generécie elektrického pradu je principialmevnakd ako princip
transformatora, pkbm sekundarny zavit tvori samotna plazma tokamakprimarnom

vinuti transformatora sa generuje rovnomerne rasprdd a prostrednictvom jadra
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transformatora sa distribuuje magneticky inttuk tok do sekundarneho vinuti@asova
zmena magnetického indéého toku v sekundarnom vinuti (plazmovom prstenid)za
nasledok generaciu prudu v plazme. AvsSak v doslesikturacie feromagnetického jadra
a nemoznosti neustaleho rastu pradu v primarnorativime je mozné elektricky prad v
plazme pomocou transformatorového principu genérok@ntinualne, ale je nutné
vymyslie® iné doplnkové metddy generacie elektrického pru@decenie pradu

elektromagnetickymi vinami, injekciou neutralny&dstic).

Celkové schéma komponentov tokamaku je znazorneobrn6.

/ TRANSFORMATOROVE JADRO
PRIMARN( /
VINUTI

civky
TOROIDALNIHO
7 MAGNETICKEHO
POLE

POLOIDALN{
_ MAGNETICKE
POLE

TOROIDALNI
~ MAGNETICKE
POLE

VYSLEDNE

X “._ SROUBOVICOVE
MAGNETICKE
POLE

/
INDUKOVANY PROUD V PLAZMATU
VYTVAREJICI POLOIDALNI MAGNETICKE POLE

Obr.6 Celkova schéma komponentov tokamaku
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2.3 Ohrev plazmy

Doteraz sme sa venovali iba problému udrZzania pfammagnetickym ptom
v reaknom objeme. Z dévodu kompenzacie spominanych sfreliovykonov je vsak
nutne potrebné zaviépojem, ktorym je ohrev plazmy. UZ zo samotnéhovaagplyva,

Ze sa jedna o dodanie konkrétneho mnoZstva eneygmkoteplotnej plazme aditivnym
spésobom na vyrovnanie transportnych a kadjieh stratovych vykonov, eSte pred
dosiahnutim z4palnej teploty.

Jednym z prvych spdsobov kompenzéacie stratovyclorngk v reaknom objeme
bol pomocou ohmického ohrevu. Ohmicky ohrev fungujecipialne na baze ohmickej
disipacie energie pdd vz'ahu (31.) pre vyjadrenie okamzitého vykonu dodavaného
vodi¢u s odporonR , ktorym preteka prad.

P =1I%R (31.)

Vidime, Ze energia uYoena ohmickou disipaciou je umerna kvadratiikesti
pretekajuceho prudu danym voédin. Tento fakt je zuzitkovaiey pri spominanych
toroidalnych zariadeniach, &esa generaciou indukovaného prudu v plazmerliuje
Joulovo teplo z ohmickej disipéacie a odraza predtidn v kinetickej energii elektronov
plazmy. Elektrony v plazme distribuuju zraZkamiésmi Joulovo teplogim dochadza
k jej ohrevu. Opfisa vSak vriédme ku vzahu(31.). Ohmicky vykon nie je zavisly iba od
prudu, ale aj od odporu ktorym dany vo@vysokoteplotna plazma) disponuje. Pre mernu
vodivog’ vysokoteplotnej vodikovej plazmy plati tzv. Spitaevz'ah (32.), v ktorome je

elementarny elektricky nabojra_ hmotnos elektronu.[1]

3 3
_ L16m_ (4n80)2 (ZkT )E _ 12m (g0kT)2
7T T e n

Nakd’ko Coulombov logaritmusind sa pri danych hodnotach parametrov meni

- (32.)

mm_
relativne malo, vieme zo Spitzerovho taku implikova, Ze merna vodivas
vysokoteplotnej vodikovej plazmy rastie GmerneT%?, preto vieme prehlasi ze
zvySovanie energigastic plazmy ohmickou disipdciou ma obmedzenie,olifak aj
samotny odpor vo ¥ahu (32.) srastucou teplotou klesa. Samozrejme aj bez tohto
obmedzenia nie je mozZné zvySévsatrednu kinetickl energidastic ¢isto ohmickym
ohrevom, naktko prud generovany v plazme spdsobuje &d&o zvladnuténé

magnetohydrodynamické nestability.
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Ako je nam znadme, pohyby nabityctastic v magnetickych poliach maja
cyklotronovy charakter. Harmonicky cyklotronovy pbhtastic ma svoju charakteristickd
frekvenciu atento fakt automaticky laka myslienkyuZzitia rezonancie. Vytvorenie
elektromagnetickej viny Siriacej sa plazmou s fezlaiou potrebnou na vygenerovanie
rezonancie s pohybngiastic sa nazyva vysokofrekw@y ohrev plazmy. Medzi zakladné
rezonakiné frekvencie patri ionova a elektronova cyklotémofrekvencia a dolna
hybridna frekvencia. V dbsledku priestorovej z&wss$l toroidalneho magnetického ljao
umernej 1/R , kde R je hlavny polomer toroidalnej geometri@, energia dodana
elektromagnetickou vinou uvtuje predovSetkym v konkrétnej oblasti reaktoru, kde
frekvencia elektromagnetickej viny je totoZna soremtnou frekvenciou cyklotrénového
pohybu ¢astice. Tymto spdsobom je mozné doddpeaamo energiu elektromagnetickej

viny ¢asticiam plazmy.[2]

Existuje eSte spésob ohrevu plazmy na baze \tegka neutralnych zvazkov
(NBI- neutral beam injection Tomuto spdsobu ohrevu sa budeme veti@&e neskor,
napriek tomu vSak vysvetlime zakladny princip obrev

Princip tohto ohrevu je zaloZeny na urychléastic paliva reaktoru elektrickym
pofom mimo reaktorovej nadoby s boen injekcie tychtocastic do reatného objemu
a naslednym zvySenim strednej kinetickej enetgstic plazmy pomocou réznych druhov
zrazok. Nabit&astice nie je mozné vstrekavdo reakného objemu, nak&o magnetické
pole, tak isto ako brani nabitytasticiam plazmy v Uniku z magnetickej nadoby, bini
vniknutiu do reakného priestoru. Preto musi tbyvazok nabitychéastic vystaveny
rekombinécii s ciiom ich neutralizacie. Neutralnéastice uz nie su pod vplyvom
Lorentzovej sily silnych magnetickych poli reaktoausi schopné pruznymi zraZzkami

distribuova® svoju kinetickl energigasticiam magneticky izolovanej plazmy.
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3. Injekcia neutralnych castic - NBI

NBI uz bolo spomenuté v kapitole o ohrevoch plazeysak v tejto kapitole sa
budeme venowaNBI trochu podrobnejSie. Injekcia neutrélny¢hstic ma na starosti
okrem ohrevu plazmy spbsobeného termalizaciou éwaimych atdmov &asticami
plazmy aj iné dolezité zretele ako napriklad injekpaliva ( deutéria atricia ) do
reaktorového objemu, generaciu elektrického prudplagme a taktiez Studium

fyzik&lnych procesov interakcie neutralneho zvéaglkazmou.

Budeme sa sustteva’ na zakladné fyzikalne procesy, ktoré budi ovipbmat
jednotlivé parametre injektovaného neutralneho lwéko energia zvazku, vykon zvézku,
jeho orientacia v& plazme a pod., s diem minimalnych strat a maximalnegidnosti

zvazku. Medzi zakladneé fyzikalne procesy, ktorélpwiuju tieto parametre patria [4]:

1. lonizacia neutralneho zvazku pri interakcéiasticami plazmy
2. Driftové pohyby rychlych ionizovanych atomov zvaakmagnetickom poli

3. Termalizacia jednotlivych rychlych ionizovanych idv v reaknom objeme

3.1 Ionizacia zvazku NBI

UZ zo spominanych poznatkov vieme , Ze neutréstice prechadzaju vakuovou
komorou tokamaku bez toho, aby boli ovplyvnené jslioymi magnetickymi ptami.
Naslednymi rdznymi zrdZzkovymi procesméasticami vysokoteplotnej plazmy tokamaku
podstupia tieto neutralne atbmy proces ionizacigséedné iony a elektrony ionizovaného
atomu su zachytené v magnetickych poliach tokamakazavislosti od parametrov
produktov ionizacie ( elektrébnov aidnov ) ako i@r uhol injekciecastic a miesta
ionizacie su ich nasledné zachytené trajektéréené jednoznme. Nasledne v dbsledku
Coulombovskych zrazok s ostatnygasticami v plazme je energia injektovany&dstic

deponovana v plazme a neutralny zvazok je termadizp.

Pozname tri zakladné procesy, ktoré su zodpovetn@onizaciu neutralnych
atomov NBI. Prvou z nich je ionizacia vplyvom vymyerlektronu medzi rychlym
neutrdlnym atobmom a ,studenym® ibnom v reaktoropégzme. Tento typ ionizaej
reakcie neutralnych atdmov NBI budedialej zn&it skratkou ,CX" reakcia, z anglického
vyrazu pre prenos naboja medzi atbmom a idnaiagge exchange). Druhym a tretim
typom reakcii su ionizacie vplyvom zrazky rychleheutrdlneho atému s elektronom
aionom reaktorovej plazmy. Reakciu ionizacie vplyv zrazky s elektronom budeme
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dalej zn&it ,IE" a vplyvom zrazky s ibnom ,I1I* op@iz anglického vyrazu,ipnisation by

electrons“a ,ionization by ions"). Jednotlivé typy reakcii su zapisané nasledovne:

H+tH > *H + H (33.a)
fH+"e—>FH+ e+ e (33.h)
fH+ H—>TH+SH+ e (33.0)

Pricom (H je rychly neutralny atom zo zvazku NBI. AvSak samejme ako sme

spominali pri fuznych reakciach, pokiaatiname hovori o zraZkachiastic je potrebné
nejakym sp6sobom kvantifikovgravdepodobna'ss akou nastava tato reakcia, a vhodnou
veliéinou na kvantifikovanie tejto pravdepodobnosti j& spominany &nny prierez
reakcie. Zavislasucinného prierezu reakcie viddom od energiéastic je znazornena na
obr.7.

10 19
— CHX
— |l
— |E: lkeV
& IE: 10keV
€ 10 ~
(=]
S \\\
@ ™~
8 ™~
10 21
10 10° 10°

NBI energy |keV]

Obr. 7 Ucinny prierez ionizanych reakcii pre deutérium

Priebeh ionizacie zvazku vieme popisaomocou jednoduchej diferencialnej rovnice
(34.). Pri ¢om «x je trajektéria zvazku prechéddzajuca vysokoteplotno

(01E.Ve)
vy

plazmoug .y, o1, su jednotlivé Ginné prierezy reakcii zodpovednych za ioniz&ciu

zvazku NBln.(x) je elektrébnova koncentracia (resp. i6nova iikko vyuzivame

predpoklad, zee, = n; ) ako funkciax a I je intenzita zvazku NBI (Wah (35.))[1].

dl

= () (achx + oy + <0’E'v€>> I (34.)

l
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Nbvb =] (35)

Pricom N, je dZkova hustot&astic zvéazku NBI a&, je ich rychlos.

RieSenim tejto diferencialnej rovnice dostdvamdeakwny vyraz(36.), ktory je mozné

zjednoduSene napisa tvare(37.).

X

O1EV
[ =Iyexp| — f n.(1) <achx + oy +( If;'_ e>> dl (36.)
0 L
X
I =1I,exp (_Z) (37.)

Vidime, Ze vo vyraz€37.) sa vyskytuje parametel, ktory reprezentuje strednu Rral
drdhu atbmov zvazku po ich ionizaciu. Z tohto fakteme utit energiu injektovanym
Casticiam v zavislosti od geometrie injektovanéhézku ( tangencialna injekcia, kolma
injekcia). TaktieZ v zavislosti od tohto parametr@ame utit’ mieru ,prestrelenia“ plazmy
zvazkom a tym stratu vykonu dodaného do zvazkutolgmp strat su tzv. ,shine-through

losses”.[4]

Nazorna ukazka injekcie neutralnyatastic tangencidlne a paralelne s toroidalnym

magnetickym pbom je znazornena na jednoduchej schéshe g).

TOKAMAK

Tangential NBI

Perpendicular NBI

Obr.8 Schematicky nakres NBI
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3.2 Driftové pohyby rychlych ionov

Po ionizacii sa zmu jednotlivé rychle ibny pohybovago gyr&nych trajektoriach.
AvSak ako sme spominali v stati o magnetickom pplpis gyraciecastice okolo
magnetickych induknych ¢iar je pre nas znamy a z istého patiu nezaujimavy a pre
popis tohto pohybu vyuZijeme rovnicu pre gym stredcastice, kde sa sustredime na
pohyb¢astice v magnetickom poli, od ktorého je odseparavgyracia tejt@astice. Pdas
toho ako sacastica pohybuje poiH tychto tzv. driftovych trajektorii interaguje
s elektronmi a ionmi v plazméim im odovzdava svoju energiu a stava sa termadiaou

éasticou.

Samozrejme neziadanou zaleZitms je Unik rychlych i6nov poZd tychto
driftovych trajektorii na steny reaktorovej nadolegte pred tym ako sa stihnu
termalizova@. Preto je dblezité uit jednotlivé trajektorie injektovanychiastic po ich
ionizacii, nakdéko ich unik na steny reaktorovej nadoby spésobujeazné straty
a neefektivitu tohto typu ohrevu. Z tohtd’aldiska zavisi tvar driftovych trajektorii na
velkosti paralelnej a poz#hej rychlosti danejastice véi magnetickému pitu, miesta kde
doslo k ioniz&cii daného atomu alkesti poloidalneho a toroidadlneho magnetickéhtepo

reaktoru v tomto mieste.

Na zéklade state o magnetickom zrkadle vietastice podliehajiuce driftovym

pohybom rozdefi na dve zakladné skupiny:

1. Prieletov&astice

2. Zachyteng&astice

Prieletové castice su tie, ktorych paralelna rychlos magnetickym gdiom je
dostaténd na prekonanie magnetického zrkadla vzniknutéhaakladel/R zavislosti
toroidalneho magnetického e Priemet trajektorie tychtastic do poloidalnej roviny ma

Kruznicovy tvar.

Zachyten&astice su tie, ktorych paralelna rychiasmagnetickym gimm nebola
dostat@nd, a zostali zachytené v tzv. bananovej trajektdento ndzov vznikol na zaklade

bananového tvaru priemetu tejto trajektorie do @limej roviny (obr.9).
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Zachytené Castice Prieletové Castice

vakuova komora

trajektéria Castice (poloidalny priemet)
Obr. 9 Trajektérie rychlych iénov v magnetickom poli toleku

Z tychto dovodov hra rolu uhol injekcie neutrdloelvazku do plazmy. Pri
tangenciélnej injekcii su ionizovangéstice zvazku prevazne prieletové, Zatta pri
strmSich injekciach maju trajektériastic spominany bananovy tvar s prihliadnutim na
zavislog uhlu rychlosticastice véi magnetickému plu a tzv. zrkadlového pomeru @ah
18. ).

Samozrejme hra rolu aj na miesto ionizacie newdtd# atomu. Pokfaddjde

k ionizacii atbmu zo zvazku vo vnutornej straneusor reaktora, bude trajektoria tohto
atomu vzdy prieletova, nakko zrkadlovy pomer bude vzdy rovny jednépalSou
dolezitou zalezita®u je orientacia smeru injekcie zvazkucvemeru prudu t&iceho
reaktorovou plazmou. Zavislbsorientacie injektovaného zvazku ovotoroidalnemu
elektrickému pradu ma za nasledok posun stredunicoxe) trajektorie prieletovych
CasticA (vztah 36.). Tento posun je v smere von od stredu wopus injekcii v smere
paralelnom s toroidalnym elektrickym pradom (,cgection”) a v smere do vnutra pri
injekcii proti smeru elektrického prudu (,countejaction®) (obr 10.). Zavislasvelkosti
tohto posunu vieme &t z proporcionalneho ¥ahu (36.) kde g je tzv. bezpénostny

faktor (vz’'ah 37.) aR; je Larmorov polomer [4].

|Al ~ qR, (36.)
aBr

=—— 37.

q RB, (37.)

Treba podotknt] Ze vz'ah (36.) je odvodeny pre plazmu s kruhovym prierezom,
napriek tomu nam tento ¥vah méze pomdtv predikcii spravania sa rychlych iénov
v tokamakove] plazme. Posun mdZze maé za nasledok, Ze pre dité rychlosti

z rychlostného priestoru injektovany¢hstic budu driftové trajektorie pretthaakuovd
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komoru, atym bude dochadzku vyraznym stratam. TieZ zofahu vidime, Ze Jikos’
posunuA zavisi na Larmorovskom polomery, a preto viemeveékka kolma kineticka
energia castic spbsobuje vyrazné vychylenie driftovych abitod jednotlivych
magnetickych povrchov ( blizSie v statjednoducha simulacia NBI*). V spojitosti

s tymto efektom dochadza ajdalSej forme strat z dévodu nedodrZania toroidalnej
invariantnosti  toroidalneho magnetického I'@o tokamaku. Diskrétnym rozloZzenim
toroidalnach vinuti dochadza k tvaru toroidalnehagmetického pka zvaného ,ripple,

ked’ dochadza k zhusteniu a zriedeniu toroidalnych

Co - injection

Miesta stagnacie

“» Magneticka os

* Miesta "narodenia" rychlych ionov

Counter - injection

Obr. 10 Rozdielnosinjekcie NBI v smere a v protismere elektrickéhalp

magnetickych induknych ciar v okoli vinuti. Tento efekt ma za nasledok dimi®

trajektorie ¢astic v takto vzniknutych magnetickych zrkadl&im dochéadza opéatovne

k stratam.

3.3 Spomal’'ovanie rychlych iénov

Rychle iony ktoré kopiruju driftové trajektorietoroidalnej geometrii reaktora su
spomdované prostrednictvom zrazolkasticami v plazme¢im im odovzdavaju svoju
kinetickl energiu, az kym ich rychlosti nebudu telimované. Tento efekt ma za nasledok

vysledny ohrev plazmy.

Pri predpoklade, Ze distribod funkciacastic reaktorovej plazmy ma maxwelovsky

charakter a teplota plazmy je na drovni nidgah keV/, vieme utit termalne rychlosti
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i6nov v; ~ 10° m.s~1 a elektronow, ~ 107 m.s~1. Rychly ién pri energii 100 keV ma

rychlog’vy, = 3.10° m.s~'a z tohto faktu je mozné sprévivazenie, Ze; < vy < v,.

Pri spominanom uvazeni, Ze termalne rychlosti idplazmy su podstatne nizSie
ako rychlosti rychlych i6nov atie su podstatneSi@zako termalne rychlosti elektrénov
atiez pri predpoklade parovych zradzok rychlych oMnzvazku s maxwellovskymi
casticami reaktorovej plazmy viemeditr zavislog ¢asového Ubytku energie rychlych
ionov zvazkuW, pod’a rovnice(38.), pricom prvy ¢len na pravej strane v hranatych
zétvorkach reprezentuje Ubytok energie zvazku \ptyvzrazok s elektrénmi a druktfen

reprezentuje Ubytok energie zvazku vplyvom zrazunmi.[7]

3
2

dw, 2w, W,
b b 1+( C) (38.)

W,

Vo vztahu (38.) su uvedené vyrazy akdl. at,. Vyraz W, je takzvana kriticka
energia, ktoru vieme @it zo vz’ahu (39.), pricom T, je elektronova teplotan, je
koncentracia elektronovA je atomovécislo injektovanych atomov a; ,Z; a A; je

koncetracia, prototobnoveé a atomavislo atbmov v plazme.[7]

2
3 z

3
W, = 14,8.T, Azzn‘z"z (39.)
T e\ R LA, |

V pripade, Ze kritick& energia je podstatne mei&ia energia rychlych ibnov
zvazku, bude vyraz v hranatej zatvorke umerny “libgtok energie zvazku bude tha

exponenciélny charakt€d0.), pricom W, je paiato¢na energia zvazku.

W, _ _ W W, = W,y e 5 40
= — = = N .
dt T b bo € (40.)

V takomto pripade bude vSetka energia zvazklodovzdana elektronom.

Zaujimavosou tohto faktu je, Ze jednotlivé jadra hélia gewared pri fuznej
reakcii maju prefera@mu tendenciu transformow¥avoju kineticki energiu na elektrony.

Charakteristickytas odovzdania energie tychtastic elektronom je takzvany spomalovaci
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castg, ktory je vyjadreny pomocou vahu(41.), pricom M, je hmotnos danejcastice z

ktorych zvazok pozostava.[7]

T,[keV]M,

n,[1020m=3]Z,>

7, = 0,012. (41.)
Pri charakteriskych parametroch plazmy gg porovnatelné s dobou udrzania
energie plazmy, preto tento transport energie mize rolu na rovnakychtasovych

Skalach ako spontiavanie zvazku v priebehu odovzdavania jeho engrigEme.

Teraz sa sustredime na dve délezZitécirg)i ktoré popisuju celkovy sporf@avaci
proces rychlych idénov v plazme od ich vzniku aziglotermalizaciu. Tymi vetinami su
frakcie odovzdanej energie ibnom a elektronom pkos®m spomaleni zvazku. Vykon

odovzdany iGnon®; vieme utit jednoducho z rovnic€38.) pod’a va'ahu(42.).

3

=\ (42.)
A celkova energia odovzdana ionom je vyjadren@kom(43.).
Wi = f Pi dt (43)
0

Opatovne vieme vyjadiiz rovnice (38.) diferencial pre¢as pomocou nasledovného
vyjadrenia (44.). Spatnym dosadenim do t@hu (43.) vieme utit frakciu zvazkovej

energie odovzdanej ibnof (45.) a energiu odovzdanu elektrondin= 1 — F;. [7]

dy Wy
_T_dt = TN y = W (44)
s y (1 +y 2) ¢
Who
We
W, dy
Fo=ot f : (45.)
bo gy (1 + yz)
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3.4 Tokamak COMPASS a NBI

Tokamak COMPASS je najusim tokamakonCeskej republiky a nachadza sa v
Prahe na Ustave fyziky plazmy AYR. Jeho délezitas budeme prirdova’ jednak
geometrickej podobnosti s tokamakmi JET alITER, ale potrebam pri podpore
experimentov na tomto tokamaku pomocou simulaciieor@etrickd podobnds
s tokamakom ITER moéZe prinaSanové fyzikalne poznatky, dolezité pre spresnenie
geometrickych a prevadzkovych parametrov reakiOkaem geometrickej podobnosti so
spominanymi reaktormi, ma tokamak COMPASS aj jedfiznamnu predndsa tou je
flexibilita vytvarania réznych konfiguracii magnekého pda, ktord dociBuje okrem
samotného toroidalneho e pomocoudalSich 35-tich poloidalnych cievok. Zakladné
technické parametre tokamaku COMPASS su uvedeaiuke 1.[8]

Tabulka 1.

Veli¢ina Hodnota

Hlavny polomer 0,56 m
VedlajSi polomer 0,20 m
Plazmaticky prud 400 kA
Toroidalne magnetické pole 08-21T
Dizka vyboja ~1s

Z metdd ohrevu plazmy pouziva tokamak COMPASS thetlBI a Specialne
z tohto dévodu bol podnet k zadaniu tejto pracekahuek je vybaveny dvomi zvazkami
NBI, ktorych energia je40 keV a Sptkovy vykon 300 kW. Zhrnutie parametrov

neutralnych zvazkov su uvedené v temi2.[9]

Tabul’ka 2.

Patet zvazkov 2
Energiacastic 40 keV
Celkovy prud 2 X 1254
Celkovy vykon injektovanych neutralov 300 kW
Dizka pulzu 300 ms
Priemer zvazku 7 cm
Celkovy vstupny vykon 1,5 MW

Zakladné parametre NBI na tokamaku COMPASS
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4. Vysledky simulacii

Vychadzajuc zo spominaného teoretického zakladukdlyreho spravania sa
zvazku neutralnychcéastic v plazme toroidalneho systému tokamaku smeavisip
jednoduchd simuléaciu a parametricki Studiu. Takseie pouzili aj komplikovanejSie
simulatné programy a kéd FAFNER a kéd METIS.

4.1 Jednoducha simulacia NBI

Prvotny zamer Studie padol na rieSenie diferenejadlovnice(34.) pre ionizaciu
neutrdlneho zvézku vtokamakovej plazme. Je euvdentze pre rieSenie tejto
diferencialnej rovnice je potrebné vedigkoncentraciu elektrénov pofA trajektorie
neutralneho zvazku &imné prierezy jednotlivych reakcii spésobujacichimciu atbmov

zvazku ako funkcie energie jednotlivyeastic.

Pre rieSenie spominanej diferencialnej rovnicegeebné ufit geometriu zvazku
v rdmci toroidalnej geometrie. NajideélnejSia cqst@a vyjadrenie geometrie je vyjadrenie
valcovych suradni®, ¢, Z (46.) ( kdeZ je os toroidalnej symetrie ). Jednotlivé parametre

pomocou ktorych su vyjadrené suradniGe, Z su znazornené na obr. 11.

Obr. 11 Znazornenie geometrie NBI v toroidalnom reze taitam
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2
R=\/< ROZ—RaZ—x> + R? (46.a)

x
@ =sin! ( (46.b)
\

Z=0 (46.0)

Doévod zavadzania geometrie zvazku v toroidalnyctaduiciach je, Ze v tychto
suradniciach je @en& hodnota poloidadlneho magnetického tdKu Na konStantnej
hodnote¥ su aj velkiny ako elektrénova koncentracia a teplota kongg&niento fakt
vyplyva zo z&akladnej magnetohydrodynamickej rovr(it®.) pri zanedbani zotr¢aych

clenov (47.).
Vp=jxB (47.)

Z tejto rovnice je mozné odvatGradovu - Shafranovu rovnicu, pomocou ktorej je&n&
numerickymi  metddami it rekonsStrukciu pléch  konStantného poloidalneho
magnetického toku ¥. Rekonstrukcia pozicie jednotlivych pléch konSteiito

magnetického toku sa vykonava pomocou kédu EFIT.

Poslednym krokom uz je len néjsshodny Skalovaci wah medzi hodnotou
poloidalneho magnetického tok¥ a elektrénovou hustoton,. Na tieto vypoty nam
posluzi empiricky v£ah (48.). Pricom n, je elektronova koncentracia v centre plazmy
( na magnetickej osi y, je elektronovd koncentricia na okraji plazfHy,je hodnota
poloidaineho magnetického toku na magnetickej os¥,aje hodnota poloidalneho
magnetického toku na okraji plazmy. Parametra8 su vhodne zvolené bezrozmerné

paramtre.

(48.)
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Priebeh modelovanej elektronovej hustoty fdbzdrajektérie neutralneho zvéazku je

znazorneny na obr. 12.

lel9

m -

n,

0.0 0.2 04 0.6 0.8 10 12

x [m]

Obr.12 Priebeh elektronovej koncentracie pfizttajektorie zvazku pre parametre:
a =1.00,8 = 0.44, n, = 8.56 X 109m~3 ,n, = 3.80 x 109m3

U¢inné prierezy ionizénych reakcii ako funkcie energigastic sme wili zo

znamych regresii pdd vza’ahov (49.a - 49.c¢).[10] Na zéklade toho sme vedeli vykdéna
jednoduchu Studiu spravania sa neutralneho zvazékamakovej plazme.
az

_ u+ a6)
1+ azu + a,u3® + asud4

a;In(

(49.a)

O-C X

_baIn(1 + byu) e~ bst
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a, =[3.2345 x 1072°,235.88,0.038371,3.8068 x 1075,1.1832 x 10710,2.3713]

b, =[12.899 x 1072°,61.897,9.2731 x 10%,4.9749 x 1074,3.989 x 1072, —1.5900,3.1834, —3.7154]

¢, =[—32.714, 13.537,—5.7393,1.5632,—0.28771, 0.034826,—2.6320 x 1073, 1.119 x 1074, —2.0392 X 107°]
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Numerickym rieSenim diferencialnej rovni¢g4.) sme utili Ubytok intenzity zvazku.
Numerické rieSenie spominanej diferencialnej rosnieme vykonali pomocou
programovacieho jazyku ,Python* vyuzitim funkcikniznici ,SciPy". Priebeh intenzity

neutralneho zvézku polztrajektorie zvéazku je znazorneny na (obr. 13) .
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I/ Iy

0.0 0.2 04 0.6 08 10 12

z [m]

.....

plazmy s parametrami elektrénovej hustoty:
a =1.00,8 = 0.44, n, = 8.56 x 10*m~3 ,n, = 3.80 x 109m 3
Pri polfade na obr. sa nam naskyt4 otazka aka frakcia &heeiio zvazku sa
deponuje vplyvom ionizanych zrdzok v plazme. Pokusili sme sa preto vyKona
parametricky rozbor zavislosti deponovanej intgnzivazku v tokamakovej plazme na
elektronovej koncentracii v centre torusu tokamaktysledok tohto parametrického

rozboru je zndzorneny na obr. 14.
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Obr.14 Parametricky rozbor frakcie zvazku zionizovanélptazme v zavislosti od energie zvazku
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Nakd’ko vieme, Ze po ionizacitastice neutralneho zvazku sastica zaéne
pohybova po driftovych trajektoriach, ktoré sa nachadzajiamci jednotlivych ploch
konStantného magnetického toku, poklusime sa odiiadnéru odovzdanej energie od
zvazku medzi jednotlivé objemy medzi plochami kan§ého magnetického tokucané
pomocou kédu EFIT. Vysledok tohto rozboru je zmaeay na obr. 15. Na obrazku su
zreténé tri grafy odpovedajuce jednotlivym energiamstic injektovanych do torusu
tokamaku. D6vodom pée ich energia nie je jednotna je, Ze pri genendmiiikaju rézne,
rovnako ionizované molekuly a atomy, ktoré sicaupahleni konkrétnym potencialovym
rozdielom maja rovnaku energiu, ale po ich naslgdhsociacii sa ich urydiovacia

energia prerozdeli do jednotlivych disociovany@agmentov.
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Obr.15 Objemova hustota ionizovaného vykonu NBI
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4.2 Kod FAFNER

Pre dalSiu podporu experimentov na tokamaku COMPASS swybrali
prepracovanejSi program pre simulaciu injekcie nm#nych zvazkov do
trojdimenzionalnej tokamakovej plazmy — FAFNER. gteon FAFNER vyuZiva metddu
Monte Carlo pre simulaciu injekcie neutralnyéastic zvazku, péom detailne sleduje
miesta ionizacie jednotlivych atdbmov a nasledndtalré trajektorie jednotlivych ibnov
v toruse tokamaku, s vypmm celkového procesu termalizacie a stratovycltgsov. Na

zaklade tohto je program FAFNER schopny zo vstupmparametrov:

» Geometria neutralnych zvéazkov

» Geometria tokamaku

o Zakladné poiatocné parametre zvazku ( energastic, vykon zvéazku,..)

o Zakladné parametre tokamakovej plazmy ( elektrénav@&nova koncentracia,
elektrébnova aiénova teplota, plochy konStantnélooigalneho magnetického
toku, ..)

* Numerické parametre (rychlbstegracie, krok integréacie, ...)

urcit' vystupné parametre ako radialne profily ( hustdégonovanej intenzity zvéazku;
hustotu vykonu zvazku prenesenu na elektrény; hwstgkonu zvézku prenesenu na iony;
frakciu stratového vykonu v désledku ,shine-througlkses”, driftovym orbitom, ,CX

losses", ... ).[11]

4.3 Kod METIS

Z istého fliadiska nam moéze prisrelevantna otazkali by nam na podporu
experimentov pomocou simulacii na tokamaku COMPA®&ol poskytnt program,
ktory je z istého Padiska jednoduchsi a vygtovy ¢as jeho simulacie je kratSi, avSak nie
na uUkor dobrej interpretovdmosti experimentu. Stymto zamerom sme sa pokusili
venova cas programu METIS — Minute Embedded Tokamak Integr&imulator, ktory

by nam vedel poskytrittieto informacie.

Kod METIS bol vyvinuty so zamerom simulaatasového vyvoja tokamakovej
plazmy, vyuZivajuc informacie zo Skalovacich zakorgpojené so zjednoduSenymi
transportnymi rovnicami ptom vyuZziva takmer vzdy konvergentné vyptmé schémy:o
umoziuje simulaciu celého tokamakového vyboja Wipenu v ramci jednej minaty.[12]

40



4.4 Porovnania simulacii

Teraz sa pokusime vysledky simulacii z jednotlivikbdov a modelov poroviia
a vhodnym spdsobom interpretdvaPre interpretaciu vysledkov sme sa pokusili vybra
vhodné parametre vyboja pre NBI astymto zamerone sa suUstredili na parametre
z databazy vybojov na tokamaku COMPASS pre vyhoj. 10338.

Nas jednoduchy model bol postaveny na rieSeniatifaalnej rovnicg34.) a z tohto
doévodu bude vhodnym uvodnym porovhanim porovnamnigdty ionizovaného vykonu H,
resp. mieru ionizacie zvazku medzi jednotlivymigilami konStantného magnetického toku.

Vysledok tohto porovnania je znazorneny na obr. 16.
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Obr. 16 Porovnanie hustoty ionizovaného vykonu H pre jeldiebl simulaciu a kéd FAFNER

Celkovy ionizovany vykon v celom objeme plazmy néysiel pre jednoduchy model
rovny 299984.28 W apre kéd FAFNER297726.39 W z celkového vloZzeného vykonu
300 kW, ¢o mbzeme povazovaza celkom porovnaltay vysledok. Napriek tomu vSak
vidime, Ze vysledky jednoduchej simulacie a k6dlFRER sa liSia. V jednoduchej simulécii
dosahuje hustota miery ionizacie zvazku maximunbjerme prislichajucemu magnetickej
osi, zatid ¢o pre kéd FAFNER dosahuje maximum pre hodnotu nlizoxaaného polomeru
rovnd 0.2 . Tento efekt mbze Ioy spésobeny rozdielnou geometriou zvazku v oboch

simulaciach. Jednoducha simulacia ma v predpokladbe zvazok je nekotiee Uzky, na
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rozdiel od kédu FAFNER, ktory predpoklada koné Sirku zvazku5 cm). Z tohto dévodu je
mozné, Ze zvazok vo FAFNER-ovej simulécii s&Sudovo zionizuje mimo centra plazmy.
Nekoné€ne uzky zvazok pri priechode plazmou prechadzasiné svojej trajektorie
centralnym objemom plazmy, na rozdiel od zvazklAEIRER-ovej simulacie kde sa celkovy
vykon NBI rozdeli do plochy zvazku a méze prechédap mimo centrdlneho objemu
plazmy.

Skusme sa vSak venavaiecomu naco nam nas jednoduchy model nie je schopny
odpovedd a to su energetické pomery v plazme ako mieraatarplazmy, vykon preneseny
na elektrény aiony, stratové procesy a pod.. Brgotrozbor sme porovnali vysledky zo
simulacii pre koéd METIS aFAFNER. Vysledky jednedi profily hustdt vykonu

absorbované v plazme su znazornené na obr. 17. .
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Nakd’ko kéd FAFNER wti profily spominanych hustot vykonu az po termaliza
jednotlivych castic, tak sme museli z celéldasového vyvoju tokamakoveho vyboja zo
simulacie z kddu METIS vybfatas koreSpondujuci s termaltzgym ¢asom z FAFNER-ovej

simulacie. Hodnota termalizaéhocasu od spustenia NBI nam vysiel&8 ms.

Pri pol’ade na tvar profilov hustét vykonu vidime miernediely. Zo simulécie
z kodu METIS vidime intenzivnejSi ohrev centralpigzmy tokamaku, nez pozorujeme pri
kode FAFNER.

Kod FAFNER pri simulécii pouziva podstatne detgdneypaet oproti kodu METIS,
ktory pri simulacii NBI pouziva Skalovacie zakonjyednoduché transportné rovnice. Z tohto
doévodu bude naju@i rozdiel medzi simulaciami najmé v stratovyclogmsoch, ktoré
jednotlivé kédy uvazuju. Kod FAFNER uvaZuje napaitklaj efekty pri injekcii neutralnych
castic ako generacia ,halo” neutralov a stym spojené ,CX losses”, k& dochadza
v dosledku CX reakcie ku kumulacii neutralnych at@nmv objeme reaktora, s ktorymi
nasledne interaguju rychle idny, ktoré s spatnur€akciou zneutralizované a vynesené na
stenu reaktorove] nadoby. Frakcie preneseného \a&lko vykonu 300 kW z NBI su

zaznamenané v tatke 3. . [13]

Tabul’ka 3.

Frakcie vloZzeného vykonu NBI Kod FAFNER Kod METIS
Vykon absorbovany plazmou 0.9080 0.9634
Vykon preneseny na elektrony 0.5179 0.5407

Vykon preneseny na iény 0.3901 0.4226
Stratovy vykon 0.0920 0.0366

Pre vysledok simuléacie z kodu FAFNER vieméitiiaj frakcie celkového vykonu priradené

jednotlivym stratovym procesom. Tieto frakcie sarmmenané v talike 4. .

Tabul’ka 4.
Straty - frakcie vioZzeného vykonu NBI | Kod FAFNER
»Shine through losses* 0.0074
,CX losses* 0.0193
,Orbit losses* 0.0653

Z vysledkov simuldcii vSak vidime, Ze aj naprieknSien rozdielom ndm vie aj
pomerne jednoduchy program ako METIS, zaloZenynaiedetailnom vyp&ée ako ma kod
FAFNER, podd celkom porovnai&é vysledky s kodom FAFNER. Toto by nam vedelo
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urakeit’ dalSiu predikciu experimentov na tokamaku COMPAS&Ekako kod FAFNER méa
v dosledku pomernej komplikovanosti pate dihy vyp@etnycas a nie vzdy je jeho vypet
konvergentny, zatlaco kéd METIS pouziva takmer vzdy konvergentné \$giné schémy
acas jeho simulacie je v ramci jednej minaty. Z toli@vodu by mohol kty kéd METIS

pouzité’ny pri predikcii experimentov, pri uvazeni pribl&ho % strat.

Skusme sa vSak poztiea kéd METIS aj z Fadiska porovnania vysledkov z realneho
experimentu na tokamaku COMPASS. Pre tentel 8me skusili vybna prejav NBI na
celkovej energii plazmy a centralnej teplote el@ktvv pri poliade na experimentalne data

a polrade na vysledok zo simulacie z kddu METIS.

10000 Plasma Energy

= METIS - 100% NBI Power
2000 METIS - 30% NBI Power
= = METIS - 0% NBI Power
= == EFIT
& 6000
2
v
g 4000
2
o
2000
2
_
0 I |
1000 1050 1100 1150 1200 1250
Time |ms
2000 ‘ . Centralllon and Electron Temperature
— El. temp. - 100% NBI Power
- = lon temp. - 100% NBI Power
1500 H| — EI. temp. - 0% NBI Power
P - = lon temp. - 0% NBI Power
v El. temp. - 30% NBI Power
g 1000 lon temp. - 30% NBI Power
é l == El temp.- THOMSON
4 /\// ]
500
P \—-’_—\~’-‘-’
0 1 1
1000 1050 1100 1150 1200 1250
Time |ms
400 ‘ NBI Power
soll — NBI 1
== NBI2
300 T
. 250
g 200
5
& 150 o e s e ot B
! : I :
100 : i ! 1
1 B 1
50 : ' : 1
| ! !
! . !
0 "
1000 1050 1100 1150 1200 1250
Time |ms

Obr. 18 Porovnanie simulécie z kddu METIS a experimentdinydajov z EFIT-u pre energiu plazmy

a z Thomsonovho rozptylu pre elektréonov teplotu.
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Porovnali sme simulaciu vplyvu NBI na celkovu energlazmy s energiou &enou

z kddu EFIT. Vysledky simulécie su zaznamenanélmald..

Pri predpoklade absorpcie pévodného vioZzenéhomykdBI vidime, Ze rozdielnds
medzi ¢asovym vyvojom energie z EFIT-u az METIS-u ma pomevyrazny charakter.
Takyto vysledok simulacie vSak istotne nie je njjakspdsobom koreSpondujuci s realnym

experimentom.

Jedinou racionalnou myslienkou sa nam naskytla spaed, Ze ist&as’ vykonu
vioZzeného do plazmy skrz NBI sa istou formou stré€#ohto lradiska sme sa pokusili
v simulécii zniadi celkovy absorbovany vykon z NBI v plazme atymtpésobom
interpretové vysledok simulécie. Postupnym zniZzovanim vstupnétygonu NBI sme
sledovali rozdielcasového vyvoja energie plazmy zo simulacie z kOdETM s¢asovym
vyvojom energie z kodu EFIT, az kym nebol evidentrgjmensi rozdiel tychtéasovych
vyvojov patas chodu NBI. NajmenSi rozdiel medzisovymi vyvojmi sme zaznamenali pri
znizeni vstupného vykonu na urév80% povodného vlozeného vykonu NBI. Po vykonani

tohto konu nam vychadzaju do dobrej miery porosiimgt vysledky s kodom EFIT.

KoreSpondencia vysledku simulacie s experimentoméasa naskyta aj pri pdhde na
casovy vyvoj elektronovej a ionovej teploty. Okremidentného efektu ohrevu plazmy
vplyvom NBI vidime, Ze experimentalne vysledky étékovej teploty z Thomsonovho
rozptylu su v dobrej zhode s vysledkom simulacikédu METIS pre spominanycB0%

povodného viozeného vykonu NBI.

Tieto vysledky v nas vzbudzuju otazkiisa ista¢ag’ viozeného vykonu z NBI straca
v uréitych efektoch, ktoré kéd METIS zanedbéava respvaguje. Potencidlna mozna forma
strat m6ze mapdvod v tzv. “ NBI blocking” resp. v zablokovanstupnej komory NBI a
naslednym stratam v dosledku nedostaéhiocerpania komory NBIDalSou zvazovat@ou
myslienkou pévodu strat mozetbgedokonala neutralizacia zvazku, nekamnemame presne
kvantifikovany prud neutralnycbasti z NBI, ale len prad nabityafastic urychlenych pred

neutralizatorom.
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5. Zaver

Podpora experimentov na tokamakoch pomocou simubida zakladna tematika,
ktorej sme venovali hlavnu pozormos tejto praci. Napriek pomerne vSeobecnému nazvu
tejto prace sa praca upriamila na problematikikzigeneutralnycteastic — NBI. Pre Uspesné
zoznamenie sa s problematikou takejto metédy ohreolo nevyhnutnou podmienkou
pochopenie elementarnych fyzikalnych procesov aaajicich sa v magneticky udrzovanej

vysokoteplotnej plazme v zariadeni typu tokamak.

V prvej kapitole tejto prace, venovanej teoretioké zakladu tychto fyzikalnych
procesov sme zistili, Ze s vytvorenim vysokotempiplazmy prichadzaju podmienky, ktoré
uréuju efektivitu syntézy jadier prebiehajucej v maleeskej plazme, atieto kritéria sa
nazyvaju Lawsonovo kritérium a zapalna teplotazfdé’om spint’ tieto kritéria je potrebné
energiu ¢astic vysokoteplotnej plazmy istym sp6sobom zvySoagreto boli vymyslené

rézne metddy ohrevu plazmy.

Prvou uvazovanou metodou ohrevu bol ohmicky ohreazrpy. Ohmicky ohrev
plazmy speéiva vo vyuziti ohmickej disipacie energie generdwarelektrického pruadu
v plazme. Problémom tohto ohrevu je, Ze elektriokipor plazmy klesa istou zavistas s
rastucou teplotou plazmyim je ohmicky ohrev tokamakovej plazmy poubitg iba do istej
teploty plazmy avSak nesiana dosiahnutie termojadrovych teplét. Z tohto atfiv boli

vymyslené aj iné aditivne spésoby ohrevu plazmy.

Jednym z aditivnych spésobov ohrevu plazmy je wimgpana injekcia neutralnych
castic — NBI. V druhej kapitole tejto prace sme saowvali prave fyzikalnym procesom, ktoré
vznikaju po injekcii neutralneho zvazku do toroidélsymetrickej tokamakovej plazmy.
Prvym z procesov je proces ionizacie zvazku newcddl c¢astic prostrednictvom zrazok
nabojovej vymeny a zradzok s elektronmi a s ionmiyrBto procesom su spojené aj straty
zndme pod nazvom ,shine — through losses‘d kedbsledku nedostatnej ionizacie
injektovaného zvazku déjde k deponovani zvazkuteaesreaktora. Po ionizacii zvazku sa uz
rychle zionizované atomy pohybuju po driftovych jekaoriach, ktorych tvar zavisi od
viacerych parametrov ako uhol rychlostiastic v@& magnetickému p, uhlu
injekcie, miestu ionizacie a pod.. Pdzdychto driftovych trajektorii dochadza k zrazkam
tychto rychlych i6nov s elektronmi a ionmiim sacastice zvazku termalizuju a dochéadza k

vyslednému ohrevu plazmy alebo su rychle i6ny pbattiftovych trajektorii vynesené na
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steny reaktorovej nadoby eSte pred dosiahnutimalérécie,cim dochadza KalSim stratam

tzv. ,orbit losses”.

V poslednej kapitole tejto prace sme sa sustradilna priamu podporu experimentov
na tokamaku COMPASS pomocou simulacii. Prvy zaupamol na rieSenie diferenciélnej
rovnice popisujacej ionizaciu zvazku v toroidalnekamakovej plazme. Pre rieSenie tejto
diferencialnej rovnice bolo potrebnécitr geometriu, v ktorej sa trajektéria zvazku nachadza
elektronovd koncentraciu polzdtejto trajektorie adinné prierezy ionizénych reakcii. Po
uréeni tychto veltin potrebnych na rieSenie spominanej diferencidlojice sme vykonali
parametricky rozbor Gtimu neutrdlneho zvazku prened energiecastic zvazku a rézne

centralne elektrénové hustoty a tiez smaliyprofil hustoty ionizovaného vykonu NBI.

Pre podrobnejSi rozbor spravania sa NBI hlavn&adieka energetickych
pomerov v tokamakovej plazme sme pouZzili aj kongplénejSie simulacie ako kod FAFNER
a kéd METIS. Kod FAFNER vyuziva Monte-Carlo simulédpre detailny popis trajektorii
a zrazkovych procesov jednotlivych injektovany@stic, zatih¢co kod METIS vyuZiva pre
popis ¢asoveho vyvoja tokamakového vyboja Skalovacie zakapednoduché transportné

rovnice.

Pre simulacie z oboch kédov sme porovnali abson@vprofily hustét vykonu
a celkovy absorbovany vykon. Napriek miernym rokuie sposobenym pravdepodobne
kvoli odliSnym pristupom zagitavania stratovych procesov sme zaznamenali patdiné
vysledky. Toto by nam vedelolaltit dalSiu predikciu experimentov na tokamaku
COMPASS, nakiko kod FAFNER ma v doésledku pomernej komplikovanpatrichne dihy
vypocetny ¢as a nie vzdy je jeho vypet konvergentny, zafiato kéd METIS pouziva takmer
vzdy konvergentné vygetné schémy &as jeho simulacie je podstatne kratSi. Z tohto dévo
by mohol by kéd METIS pouzitény pri predikcii vysledkov experimentov, pri uvagen
priblizne10 % strat.

Pokusili sme sa kéd METIS porovwhaaj s experimentalne nameranymi
vysledkami. Toto porovnanie sme vykonali pfasové vyvoje celkovej energie plazmy
a elektronovej teploty. Pozorovali sme vSak nerdysledky pri porovnani vysledkov
simulacii a experimentalnych dat, n#ko energia plazmy aj elektronova teplota boli
podstatne vysSie pre simulaciu v kdde METIS. Prpedebnd ptiina tejto rozdielnosti je, Ze
vykon NBI sa neabsorbuje tak ako kod METIS predadé&| ale straca sa v istych formach.

Preto jedinou racionalnou myslienkou sa nam javldzit vstupny vykon v simulacii
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a porovnd vysledny efekt opés experimentalnymi datami. Pri zniZeni vstupnéjioru na
30 % po6vodného vykonu zvazku sme zaznamenalimvedobri zhodu s experimentom.
KoreSpondencia vysledku simulacie s experimentorn&a naskytla aj pri pdade na
casovy vyvoj elektrénovej a ibnovej teploty, kde yaliet Ze experimentalne vysledky
elektronovej teploty z Thomsonovho rozptylu su \brdp zhode s vysledkom simulacie z

kodu METIS pre spominanyd0% povodného vlozeného vykonu NBI.

Otazkou vSak zostava, aké efekty mb6zu sposah@erealny absorbovany vykon z
NBI je na Urovni30% povodného vlozeného vykonu. Jedna z pravdepodbboritn vzniku
tohto efektu je existencia javu tzv. “NBI blockinglento efekt je sp6sobeny nedostaton
cerpanim v pristupove] komore NBI do tokamaku a tfothadza k jej zablokovaniu
pracovnym plynom. Daldou moZnou pinou znizeného vstupného vykonu NBI je
nedokonala neutralizacia zvazku urychlenych iomakd’ko nemame presne kvantifikovany

prud neutralnycltasti z NBI, ale len prad nabity@astic urychlenych pred neutralizatorom.

Délezitog’ venovania sa numerickym simulaciam a prolematiBd 8a vSak netyka
iba tokamaku COMPASS. Numerickym simulaciania¥ime za rychly a ekonomicky
vedecky pokrok vSeobecne, n#ko nie potrebné investovamnozZstvocasu a pgazi na
vykonanie nesptného mnoZstva experimentov a technickych Upr&vei® iného metdda
ohrevu plazmy pomocou NBI bude vyuzZitd aj n&siéh zariadeniach ako ITER a DEMO, a

preto je tato téma aj dalej perspektivna.
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