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Abstrakt: Tato prace popisuje vliv elektrického pole na elektrony v plazmatu.
Zakladem je uvazeni zmény hybnosti a energie testovaciho elektronu
v elektrickém poli. Déle jsou diskutovany rizné zptisoby vypoctu poméru
ubihajicich elektront. Pfedmétem tukolu je zjistit, zda byly v tokamaku
CASTOR pii experimentu, jez je popsany v ¢lanku [5] pozorovany ubiha-
jici elektony. Dale je zde diskutovany vliv zmény Z.r; na pomér ubiha-
jicich elektronii. Vypocty byly provedeny kédem CQL3D.

Title: 2D velocity space description of runaway electrons in the CASTOR and
COMPASS tokamaks and interpretation of previous CASTOR measure-
ments

Key words: runaway electrons, CQL3D, COMPASS, CASTOR

Abstract: This work describes the influence of an electric field on electrons in
a plasma. This involves calculating changes in momentum and in energy of
test electrons. Also discussed are various ways of calculating the electron
runaway rate. The aim of the work is detect whether runaway electrons
were detected in the CASTOR tokamak during experiments carrried out
by Popov et al. [5]. The influence of Z. s ¢ is also discussed here. The Fokker-
Planck code CQL3D was used for determining the electron distribution
function and runaway rates.
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1 Uvod

Tokamak je zafizeni, v ném?Z je plazma udrzovano kombinaci toroidalniho a
poloidalniho magnetického pole. Poloidalni pole je generovano toroidalnim prou-
dem a zpusobuje helicitni pohyb ¢astic. Elektricky proud je generovany induko-
vanym elektrickym polem FE. Pfitomnost elektrického pole je pro zafizeni to-
hoto druhu nepostradateld a vede k produkci ubihajicich elektroni. Ubihajici
elektrony jsou takové elektrony, jejichz rychlost se vyrazné zvysi vlivem stejnos-
mérného elektrického proudu. Proti pohybu elektrond ve sméru elektrického pole
pisobi Coulombovy srazky. Elektrické pole, které urychluje elektrony miize byt
pomérné malé. Pro velké rychlosti elektronu je frekvence srazek elektrona s ionty
podobna jako frekvence srazek mezi elektrony a obé tyto hodnoty jsou nepiimo
dmérné tfeti mocniné rychlosti elektronu. V disledku toho srézkova frekvence
vyrazné klesé s rostouci rychlosti.
Studium ubihajicich elektroni je dulezité hlavné ze dvou duvodua

e Dusledkem nestabilit vyletuji z plazmatu a dopadaji na prvni sténu , ¢imz
ji pogkozuji.

e Pii ohmickém ohievu ubihajici elektrony odvadi velké mnozstvi dodané
energie.

Ubihajici elektrony vznikaji pfed naristem elektronové hustoty. Vznik ubiha-
jicich elektront zavisi mimo jiné na plazmové hustoté. P¥i nizké hustoté se
zvySuje pocet ubihajicich elektrona a pfi velmi nizké hustoté mohou nést vyz-
namnou ¢ast plazmatického proudu a v disledku toho velkou ¢ast ohmické en-
ergie. Ubihajici elektrony maji tii faze. Prvni faze zahrnuje za¢atek ubihani.
Rychlost elektront je blizka kritické rychlosti. Druha faze za¢iné, kdyz se rychlost
elektronu rovné kritické rychlosti a jeho draha se zna¢né vychyli zmagnetického
povrchu. Elektron se urychluje a je zdrojem elektromagnetického zaieni. UdrZzeni
téchto elektroni je stejné jako udrzeni tepelnych elektront. Ve tieti fazi se ki-
netickd energie zna¢né zvysi a driftové povrchy se vyznamné posunou (> lem)
smérem vné. Na tyto elektrony maji vliv i malé poruchy magnetické konfigurace.
Doba udrzeni téchto elektronti zna¢né prevysuje dobu udrzeni tepelnych elek-
tronu. Dopad ubihajictho elektronu na sténu nédoby, na limiter nebo divertor
zpusobuje vznik tvrdého rentgenového zafeni.

Ubihajici elektrony budou pfedstavovat zavazné riziko ve velkych tokamacich.
Mohou byt pfi¢inou disrupci. Zptsobuji velky spad proudové hustoty a tear-
ing nestability. V tokamacich s velkym elektrickym polem je hlavnim zdrojem
ubihajicich elektront sekundarni emise. Primarni ubihajici elektrony vznikaji
ndhodnym procesem v dusledku velkého mnozstvi srazek. Disrupcim muzeme
piedejit vstiikem necistot (killer pellets) do plazmatu, ¢imZ se zvysi odpor a
rychle se snizi proud. Zvysi se hustota elektronu n. a v dusledku toho i kritické
elektrické pole E.. Teplota se také snizi okamzitym vyzafenim. Snizit rychlost
produkce ubihajicich elektroni se vSak miize jednoduSe vstiikem paliva, tedy
zvysenim jeho hustoty.[10]



Nyni struc¢né popisi procesy, které vedou k ubihani elektront kvantitativneé.
Meéjme testovaci ¢astici pohybujici se v plazmatu. Na ¢astici v plazmatu pusobi
tfeci sila a sila elektrického pole. Pokud jsou tyto sily v rovnovéize, ma elektron
kritickou rychlost v, tedy

eE = F(v.). (1)

Uvazuje se jak rovnovaha v hybnosti, tak v energii. TFeci silu definujeme

F(v) = mov, (2)

kde

L dre*n. dn B dre*n. dn 3)
© (4meo)2m2vd  (4meg)2ml/2(kT,)3/2

je srédzkova frekvence Coulombovskych srazek. Pro kritickou rychlost plati rovnost

3
vf _ 4re nsln)\ , (@)
(4meg)” mE

kde InX\ je Coulombuv logaritmus. Je to logaritmus podilu Debyeovy vinové
délky a srazkového parametru, ktery zptsobi zménu pohybu nalétavajici ¢astice
0 90°. Elektrické pole bude elektrony s rychlostmi v > v, pozvolna urychlovat.
Elektrony s rychlostmi v < v, zlistanou v tepelné oblasti. Je-li kriticka rychlost
rovna tepelné rychlosti, pak piislusné elektrické pole, nazyvame kritické elek-
trické pole E.. Tedy

eE. = F(uvy,). (5)
Pro kritickeé elektrické pole pak plati rovnost

B, - dredndn,

(6)
Prvni odvozeni hranice pro ubthajici elektrony provedl Dreicer. Pouzil k odvozeni
meze vzniku ubihajicich elektronti pouze hybnost. Timto problémem se budu
zabyvat nize. Narozdil od Dreicerovy rychlosti, se kterou jsem se v literatuie
nesetkala, je vyskyt Dreicerova elektrického pole Casty.

(4meg)?mu?,

Te InA
T 2T ), @ (7)

kde T je teplota plazmatu v ¢ase t = 0, kdy je spusténo elektrického pole a InA
se téZ vypocita z parametri v ¢ase t = 0. Dreicer uvazoval jiny tvar elektrického
pole, protoze bral v ivahu zménu v case.

V nasledujici kapitole se zabyvam raznymi druhy srézek, jejichZ vliv musi
elektrony piekonat, nez se stanou ubihajicimi. Ve 3. kapitole detailné popisuji
procesy, které vedou ke vzniku ubihajicich elektrond. Dalsi kapitola obsahuje
rizné zpusoby vypoctu rychlosti produkce ubihajicich elektronii a v 5. kapitole
se zabyvam ubihajicimi elektrony na tokamacich CASTOR a COMPASS.
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2 Srazky

V piipadé ¢astecné ionizovaného plynu je celkova tieci sila sou¢tem tieni mezi
elektrony a molekulami nebo atomy F),, a tfeni mezi elektrony a nabitymi Cas-
ticemi F,. Tedy F = F,,, + F}. Pro tfeci silu plati [5]

Fop = muvy, p = 2n.WQum p, (8)

kde W = mu?/2 je kinetickd energie elektronu a Qm.p je GCinny prufez. Ucinny
prufez pro celkovou vymeénu hybnosti elektronu s kinetickou energii W v ¢astecné
ionizovaném plynu je

2% 1072
VWIeV](750 + WeV]3/2)’
coz plati pro energie elektronti od 1eV do 200eV.

Méjme nalétavajici ¢astice a s rychlosti vy, které dopadaji na tercikové ¢as-
tice B s rychlosti vg. Rozlisuji se ¢tyfi relaxa¢ni procesy|8]:
zpomalovaci proces

Qm.p [CmQ] =

(9)

Mo _ Vo (10)
pricné difuze
& Tt =2 (1)
podélna difuze
%(ﬁa — Ta)f = v 02 (12)
energerické ztraty
%vi = fug\ﬁvi, (13)

kde prumérné hodnoty jsou stFedované pies soubor testovacich c¢éstic. Koefi-
cienty na pravé strané maji nasledujici tvar

vV = (14 ma/mg )i (zV )i (14)

vV = 2[(1 - 1/22° V) (V) 4 ! (V) (15)
v = (@) [\ lug (16)

v = 2(ma/mg (V) — o (@), (17)

kde
ug\ﬁ = dmel eznglni/miu?; e\ = mgu} /2kT;

v() = 2= [y 12etdt; p(x) = L.



3 Vznik ubihajicich elektroni, faAzovy prostor

V plné ionizovaném plazmatu s jednim druhem ionti je testovaci elektron zpo-
malovan ve sméru v srazkami s ionty a s elektrony. Plati vztah[3]

’UH =eE/me — (l/:/e + I/:/i)UH, (18)

kde v¢/¢" jsou srazkové frekvence. Tato rovnice popisuje hybnost elektronu.
Vztah prevedeme pomoci transformacnich vztaha

v = /e, V2 = kT, /me, t — tvy, vy = dmneetlnA/m?v3, e = BE/E,  (19)

(&

na normovany tvar

b =€—av/v?, a =2+ 27, (20)

Rychlost v} je rovnob&znd s elektrickym polem a predpoklada se platnost nerovnosti
vﬁ > v%. Dreicer uvazoval pouze tuto rovnici. Po¢ital s tim, ze se méni pouze
hybnost elektronu. Rychlost, pii které je derivace nulova oznadil jako bod pte-
chodu mezi tepelnymi a ubihajicimi elektrony. Elektron ziskava energii imérnou
soudinu ek - ¥ , COZ muZe zpusobit vyrazny vzrist energie. Nasledujici rovnice
popisuje energii ¢astice.

v = eE - 7/me — (W + v ? (21)

Pro rychlé elektrony plati VE/ > ug/ ‘a V;;/ ¢ =~ 1 Rovnici (21) znormujeme

a ziskdme tvar

v = ev) — 1/v. (22)

Tento vyraz upravime pouzitim rovnice (18) a dostaneme vztah

Vv = (owﬁ/v2 —-1)/v (23)

Systém rovnic (20) a (23) mé v prostoru (v, v} /2) singularni bod Vi,

1 a—1
Vs = (61/2041/4’ 26&1/2) ) (24)

coz je bod V, sedlovy.

Na obrazku (3) je rychlostni fazovy prostor a stejny fazovy prostor je na obrazku
(2), kde ¢ary spojuji body umisténi elektronu ve fazovém prostoru. V; je prusecikem
dvou kiivek. Jedna spojuje body, pro které plati vy = 0 a druha body v, =
0. Separatrix S, a S, jsou Cary toku, které prochazi bodem V. Elektrony
s rychlosti v, < v < vp ziskaji kolmou energii. Zvysuje se jejich kolméa rychlost
a ubihaji podél separatrix S,. Elektrony, které se ve fazovém prostoru nachazeji
nad separatrix S, a maji zdpornou rovnobéznou rychlost, budou nejprve snizo-
vat kolmou rychlost a absolutni hodnota rovnobé&zné rychlosti se bude snizovat,

10
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Obrézek 1: Fazovy prostor rovnic (22) a (20), kde V; je sedlovy bod, S, a S,
jsou separatrix, e = E/FE, a eE > 0.

az se dostane do kladné oblasti. Rovnobézna rychlost roste, az do bodu, kde
rovnobézné rychlost odpovidd bodu V;. Pak se rychlost elektronu méni podél
separatrix S,. Tady elektrony, které mély pivodné zapornou rychlost se mo-
hou stat ubihajicimi. Pocitame-li s hybnosti i energii ¢astice, posune se hranice
pro ubihani elektronu na nizsi hodnotu v.. Dreicerova rychlost vp je tedy pouze
postacujici podminkou.

4 Rychlosti produkce ubihajicich elektroni

Teorii vzniku ubihajicich elektront v plazmatu, které je vystavené elektrické-
mu poli (E <« E.) se zabyvalo mnoho védci pies 20 let. P¥fi F <« E. se
ur¢ité mnozstvi elektront vychyli z oblasti vétsi ¢etnosti elektrontt v Maxwellové
rozdéleni a vytvoii tzv. plato. Kdyby E = E., ubihaly by témé&i vsechny elekt-
rony a nastaly by nestability.

Pted zapnutim elektrického pole maji elektrony a ionty Maxwellovo rozdéleni.[1]

m 3/2 muv?

Fe(v)=n <27rkTe> crp (‘ 2kTe> (25)
M\ Mv?

F(v)=n (kaT) “rp <_ 2kTi) ’ (26)

kde m, M, T,,T; elektronova a iontova hmotnost a teplota elektronu a iontu.
Zapneme elektrické pole F < E.. Plati Boltzmannovy rovnice

oF, e (= , = [ OF,
TV, — — (E—i—va) Y, F, = ( - >

8FZ e =3 . = - 8FZ

ot +W1F7,7E(E+'UXB) 'vsz* (8t>v (27)
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Obrazek 2: Fazovy prostor rovnic (22) a (20). Cary toku spojuji body umisténi
elektronu ve fazovém prostoru v zavislosti na Case.

Vyrazy na pravé strané jsou srazkové Cleny a plati pro né Fokkerova-Planckova
rovnice. Po zapnuti elektrického pole se elektrony chovaji nasledovné: Vrchol dis-
tribu¢ni funkce elektroni v elektrickém poli se posune do driftové rychlosti elekt-
ront. Konecnd driftova rychlost se ustali po nékolikanasobku ¢asu mezi dvéma
srazkami. Rust elektronové teploty zpusobuje dalsi narust driftové rychlosti.
V tase (E./E)” v~ po zapnuti zatinaji vznikat ubihajici elektrony z elektroni,
které byly pfed zapnutim v klidu. Rychlostni prostor se rozdéli na oblast ubihani
a oblast srazek.

Rychlost produkce ubihajicich elektroni vySetioval nejprve Dreicer. Vytvofil
numericky model. Rozdélil rychlostni prostor na oblast srazek a oblast ubihani.
Distribu¢ni funkei vysokoenergetickych elektront rozdeélil takto:

F =Fy(V,7)+ puFy(V,7),

kde p je kosinus dhlu mezi rychlosti V a elektrickym polem E. Kdyz byla
rychlost elektronu vétsi nez kritickd rychlost ubihajicich elektronu, Fyy zanedba-
val.

Pro ¢leny Fy a Fy plati vyrazy:

Fy = f(V)ewp(—At) (28)
F = Egvsg—éexp(—)\t). (29)

Zavedl funkci

12



Obrazek 3: Graf zéavislosti velikosti A1 na poméru E/E. pro dané V.

wV) =Vf(V)

s okrajovymi podminkami w(V,) = 0 aw(0) = 0. Pomoci této funkce vyjadiil
Fokkerovu-Planckovu rovnici. K sadé vlastnich funkei wi (V), wo(V)... prisluge-
jicich danému V, piislusi sada vlastnich ¢isel A, Ao, ... Vlastni ¢isla A udéavaji
rychlost produkce ubihajicich elektronti, A = %% VVVVVV
A1, které je nejmensi. Na obrazku (4) vidime zavislost A\; na poméru E/E,.
pro danou kritickou rychlost V., ktera je na obrazku (4) oznacena V.

Prvni analytické odvozeni provedl Gurevi¢. Pfi zvySeni rychlosti elektronu
vlivem elektrického pole na rychlosti blizké kritické rychlosti se rozdélovaci
funkce odchyli od Maxwellova rozdéleni a ziskd charakter sméru, proto rozvi-

nul Inf podle 1 — u, kde u je kosinus thlu mezi E a7 Tedy
Inf=o(v) + (1 — p)er(v). (30)

Distribuéni funkci v tomto tvaru dosadil do Fokkerovy-Planckovy rovnice. Toto
feSeni vSak neni platné pro v ~ vy, ani pro v > v, a ma singularni bod ve v = v..
Dalsi rozdil mezi pracemi Gurevice a Dreicera byl ten, Ze Gurevi¢ vizal paramet-
ry (teplotu, hustotu ...) k mistu, zatimco Dreicer k ¢asu. Gurevicovo FeSeni
platilo pouze pro velké rychlosti ve srovnani s tepelnou rychlosti a pro malé
rychlosti ve srovnéni s kritickou rychlosti ubthajicich elektronii. Gurevic¢ ziskal

vyraz
2 (E /2 E. [2E\Y? 51)
T Ur\E.) “P|TiE E :

Tok ubihajicich elektronu je definovany vztahem

' =vnA. (32)

13



Lepsi piiblizeni udélal Lebedé&v, ktery pouzil rozvoj logaritmu distribué¢ni
funkce do druhého stupné. Stejné jako Gurevic¢ se zabyval rychlostmi vy, < v <
ve. Jeho vysledek pro rychlost produkce ubihajicich elektroni byl:

PREL E 25, \ /2
A=0.36 <> exp | = < Z > . (33)

E.
Nejdikladnéji se vénovali ubihajicim elektroniim Kruskal a Bernstein, kteii
rozdélili rychlostni prostor na pét intervalu a kazdy interval zpracovavali zv1ast.
Opravili ¢len pied exponencielou, ale vyraz v exponentu zustal stejny.

E, (2E\'?
- , (34

4F E
kde Z.sp = -3, n;Z; a elektronova hustota n. = Y-, n;Z; a K(Z.) je experi-
mentélni konstanta, K = 0.32 pro Z =1, K = 043 pro Z = 2, K = 0.42
pro Z = 3. Dochéazi ke zkresleni v oblastech v ~ v., na druhou stranu pro
v > v, se vysledek blizi redlnému plynu.

Kruskal s Bernsteinem a pozdéji Cohen [5] se dale zabyvali ubihénim elekt-

ronu v jiném neZ vodikovém plazmatu a ziskali vyraz

E, (Zopr +1)E\ /2
‘w‘(%) 1 (33)

—3/8
A=K(Zesy) <E) exp

B\ ~3(Zess1)/16
) exp

A= K(Zeyr) <Ec

Kulsrud [2] vytvofil numericky model, ke kterému dosel integrovanim Fokkerovy-
Planckovy rovnice.

Vgichni predchozi potitali s nerelativistickym p¥ipadem, tedy E/Ep > kT /mc?.
V budoucich tokamacich v8ak nebude tato podminka vzdy splnéna. Coulom-
bovy srazky pfi rychlostech v ~ ¢ vyrazné ovlivni pohyb ¢astice. Elektrony
s rychlosti blizici se rychlosti svétla budou vyzafrovat silné synchrotronni zéfeni
a bremstrahlung. Relativistickym p¥ipadem se zabyvali Connor a Hastie. Zavedli
mezni elektrické pole

4mnedln\
Kdyz E < Eg nevznikaji zadné ubthajici elektrony. Do vyrazu pro tok (35)

zavedli opravu. Vynéasobili ho exp [— kT [% (%)2 + 2 (%)3/2 (1+ Ze)l/QH.

mc?

Gurevich a Dimant studovali ubihajici elektrony v zakiiveném a nehomogen-
nim poli. Pfedchozi méteni zanedbéavala pfitomnost magnetického pole. Kdyz je
Z. =1 je rychlost produkce rovna tomuto vyrazu

BN 1 E, 2m, |’

kde B je elektrické pole ve sméru B, P = ((B) (1/B>)1/2, B je amplituda
magnetického pole a zavorky () zna¢i pramérovani pifes toroidalni otocku .
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Obrézek 4: Rychlost toku ubihajicich elektront v zavislosti na normovaném elek-
trickém poli E/E. . Cervena kfivka je vypoc¢itana podle vztahu, ktery odvodil
Gerevi¢ a modra je vypoctena podle vztahu Lebedéva.

Pro tokamak je charakteristické, ze P bude blizké jednicce a (Ej) ~ E. Ziskali
tedy stejny vyraz jako kdyz se neuvazovala piitomnost magnetického pole. Ukazalo
se, Ze ani zvlnéni magnetického pole, které zpusobuji civky okolo torusu, nezpi-
sobi velky rozdil ve vzniku ubihajicich elektront, ale vedou ke ztratdm castic.

Rychlost produkce ubihajicich elektront zavisi pfimo tmérné na poméru
E/E,. Za stabilnich podminek plati pro pomér E/E, amérnost [5]

E T.F JZess
E. Ne ne\/Te’

kde j je proudova hustota. Aby v plazmatu vznikaly ubihajici elektrony, musi
byt hustota plazmatu v uréitém intervalu. Tento interval je omezeny shora i
zdola. KdyZ je hustota ptiliz malé, ubihajici elektrony nevznikaji, a kdyz je moc
velkd dochézi k disrupcim a ¢astice jsou vyvrhovany na sténu tokamaku. StFedni
hodnota hustoty musi spliiovat podminku

(38)

Me < 7% 10" (5) q(a)[em ™2, Aem™?], (39)

kde ¢(a) je bezpecnostni faktor. Z toho vyplyva podminka pro E/E, :
E E Ze
Ee = \Ee/ min q(a) (Te)

Dale musi platit v plazmatu podminka stability, ktera se vztahuje k proudové
hustoté. Proudova hustota musi byt mensi nez kritick4 hodnota

. Br 2.5
=0.6—L 22 41
]C RO q(a) ( )

15



kde Br je toroidalni magnetické pole a Ry velky polomér. Disledkem toho je
podminka pro horni hranici E/E.

E E Br Zesy
— <= =3.5%1010=L ) 42
EC B <E0>max RO ne\/Te ( )

Tato podminka zavisi na velikosti tokamaku. Experimentalné bylo ovéieno, ze
zretelna rychlost produkce ubihajicich elektronii vzniké, kdyz

S 0.347Z.; ;T Y2 (43)
E.

V budoucich tokamacich velkych rozméra bude mit ubihajici pomér vétsi
vliv, protoze se zvysi doba udrZeni stejné jako energie elektroni. Ve vétsich
zafizenich teplota roste vlivem ohmického ohfevu pomaleji. To zptusobi vétsi
rychlost produkce ubihajicich elektront, viz (38). Nejvic ubihajicich elektroni
vznika v pocatedni fazi vystielu, proto se pro velké tokamaky planuje magneticky
limiter, ktery bude udrzovat kanal vyboje co nejmensi, tim se zvysi hustota a
snizi pomér ubihajicich elektrond. Dalsi metodou muze byt dodateény ohftev
v pocatecni fazi, ¢imz vzroste teplota.

Detekce ubihajicich elektronti bude u velkych tokamakii problém. Neelastické
srazky ubihajicich elektronti nezpusobuji vyznamny pienos energie, ale mohou
se diky nim detekovat ubihajici elektrony. Zpusobu detekce je nékolik: z mékkého
a tvrdého rentgenového zafeni, ze zafeni ter¢iku plazmatu, ze spektralnich car,
z elektromagnetického zafeni s frekvencemi blizkymi frekvencim wee, Wpe, WrH
a wp;, z neutroni, které vznikly pii fotoreakcich a z Thomsonova rozptylu.

5 Ubihajici elektrony na tokamacich CASTOR a
COMPASS

Tokamak CASTOR i tokamak COMPASS se fadi mezi malé tokamaky.

5.1 CASTOR

Tokamak CASTOR je pivodni sovétsky tokamak TM-1-MH. V letech 1977-
2006 byl v provozu pod jménem CASTOR (Czechoslovak Academy of Science
Torus) v Ustavu fyziky plazmatu AV CR. Od roku 2006 je na Fakulté jaderné a
fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého uceni technického v Praze pod jménem
GOLEM. M4 kruhovy prufez a hlavni parametry:

velky polomér Ry=40cm
maly polomér ro = 8,bcm
polomér komory a = 10cm
proud plazmatem I, < 20kA
toroidalni magnetické pole | By < 1.5T
délka pulzu t < 50ms
napéti na zavit Uioop=2,5V
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Figure 12. The EEDF obtminad by (=) perpendicular probe #1, shot #26407 and (k) parallel probe

#1. shot #27054 (black carves). The dash—dot line is bi-Maxwellian approximation. The dashed
lin represents the distribution of the low-energy electron population; the dotted line is the high
encrgy one. The dash—dot line is 2 sum of the dotied line and the dashed line.

Obrazek 5: Distribuéni funkce v zavislosti na energii elektront.[5]

Mym tukolem bylo zjistit, zda v tokamaku CASTOR muZeme oc¢ekévat ubiha-
jici elektrony a jestli pfi pokusu, ktery provedl T.K.Popov a jeho kolegové a
popsal v ¢lanku [5], vznikly ubihajici elektrony, ¢i nikoliv. MéFeni probihalo
sondou v hornim portu, kterd meéla dvé fady hroti. Jedna fada byla umisténa
kolmo ke sméru magnetickych ¢ar a druha rovnobézné. Kli¢ovou tlohu pro mé
hral obrazek c¢islo 12 v tomto ¢lanku. Na tomto obrazku (5.1) vidime dis-
tribuéni funkce naméfené v jednotlivych smérech. Experimentalné ziskana data
jsou prolozena ¢erchovanou ¢arou, ktera tvoii bi-maxwellovské rozdéleni, soucet
vysokoenergetickych a nizkoenergetickych elektronti. Vysokoenergetické elek-
trony maji teplotu 7 = 31eV a hustotu n = 0,2 * 10'®m =3, Nizkoenergetické
elektrony maji teplotu 7 = 8eV a hustotu n = 2,4 * 10'®m 3. Experimentalni
kfivka v kolmém sméru vykazuje pro elektrony s energii vétsi nez 40eV vyrazné
fluktuace.

Tyto fluktuace odpovidaji dvojnasobku tepelné rychlosti. Ubihajici elektron
ma rychlost alesponi v/ E./FEkrat vétsi, nez je tepelna rychlost elektrona. Elekt-
rické pole se vypocita z napéti na zavit |7]

_ Uiy
- 27R’

V piipadé CASTORu to je piiblizng E = 1Vm ™1,

Pro vypocty parametri jsem pouzila CQL3D kod (Collisional Quasi-Linear
3D code). CQL3D je pocitacovy kod, ktery fesi Fokkerovu-Planckovu rovnici
ve 3D (2D v rychlosti a polomér) pro elektrony a vice druha iontt. Je rela-
tivisticky, zaloZeny na rovnovéize mezi srazkami, zdroji radiofrekvenc¢niho pole,
neutralnimi svazky a toroidalnim polem. Cilem je vypocitat celkovy ohfev,
proud prochézejici tokamakem a elektronové a distribu¢ni funkce a zahrnout
do vypoctu dulezité fyzikalni jevy. Uvazuje se toroidalni symertie. Distribuc¢ni
funkce jsou zavislé na poloidalnim thlu a dvou soufadnicich hybnosti. Fokkerova-
Planckova rovnice je feSena na nékolika povrSich v riznych bodech v zéavislosti

(44)

17



[ r/a | Te[eV] | ne[10.m 73] | 1o[10°.s7"] [ v.[10°m/s] [ E/E, | ve/vu, | A ' = yyneA
0.025 [ 230 3.0 13.2 6.35 0.041 [ 4.09 | 41710 0 ] 1.66 %106
0.15 216 2.9 14.07 6.16 0.040 | 5.0 [ 1.81%10710 | 7.38 %107
0.35 161 2.68 19.77 5.33 0.033 5.5 | 241%10712 | 1.28 x10™
0.55 90 2.38 40.47 4.0 0.022 | 6.74 | 821017 7.9 %107
0.75 36 1.95 12.31 2.56 0.011 | 953 [ 5.97%10°27 1.43
0.95 19 1.22 19.28 1.86 0.010 | 10.0 | 4.64%1072° | 1.09 % 1072

Tabulka 1: Parametry ve vybranych vzdalenostech od stfedu v tokamaku CAS-

TOR pro piipad Z.¢y = 1. r/a je pomér vzdalenosti od stiedu ku maldamu

poloméru, T n.,A jsou vysledky vypoctu kédem CQL3D a I' je rychlost pro-

dukce ubihajicich elektronii.

[ r/a | Te[eV] | ne[10.m 73] | 1o[10°.s7'] [ v.[10°m/s] [ E/E, | ve/vu, | A T'=wvoneA
0.025 [ 230 1.15 5.20 6.35 0,049 [ 451 [ 6.0%107% | 3.59%10™
0.15 216 1.11 5.52 6.16 0,048 | 455 | 3.7%107% | 2.27x10%
0.35 161 1.03 7.75 5.33 0,041 | 494 [ 5.4%1077 | 4.31%10™8
0.55 91 0.92 15.8 3.98 0,028 | 6.04 | 3.7x1077 | 53.8%101°
0.75 37 0.76 46.9 2.52 0,015 | 830 [4.8%107 ™ | 1.71 %« 10"
0.95 20 0.48 75.2 1.80 0,013 | 895 |4.9%10715 [ 1.77 %1011

Tabulka 2: Parametry ve vybranych vzdalenostech od st¥edu v tokamaku CAS-
TOR pro piipad Z.fr = 2.

od stredu.

V mych vypoctech je jediny druh iontu, a to ionty vodiku. Vypoc¢ty s deutériem

vykazovaly stejné vysledky. Toto se da ocekévat pro srazky elektronu se stejné
nabitymi ionty. Pocateéni podminky se zadavaly na 41 bodech ekvidistantné
vzdéalenych od stfedu tokamaku. Zadavala se mimo jiné pocatecni elektronova
teplota a hustota a iontova teplota a hustota, naboj, hmotnosti ionti a elektront
a velikost elektrického pole. V' naSem ptipadé byl vypnuty bootstrap proud a
Zery jsem zadavala konstantni v celém objemu tokamaku a porovnéavala jsem
vliv zmény Z.¢s na vysledky. Casovy krok je dlouhy 1ms a kone¢né vysledky se
vztahuji k desetindsobku tohoto ¢asu. Z velkého mnozstvi vysledku, které kod
generuje, jsem vybrala elektronovou teplotu, hustotu, rychlost produkce ubiha-
jicich elektront A = d(l(?t”) , Coulombuv logaritmus [nA, tepelnou rychlost v,y a
pomér E/Ep, ktery je pfiblizné roven dvojnasobku E/E.. Srazkovou frekvenci
jsem vypocitala pomoci vzorce (3), kriticka rychlost v, spliiuje rovnost

B, 1/2
Ve = VUth f

a I je rychlost produkce ubihajicich elektroni.
V tabulkach (1), (2) a (3) jsou vysledky vypoctu CQL3D koédu. Paramerty
elektronii byly vypocéitany v Sesti riiznych vzdalenostech od stfedu a pro rizna

(45)
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[ r/a | Te[eV] | ne[10.m 73] | 1o[10°.s7"] [ v.[10°m/s] [ E/E, | ve/vu, | A I = yyneA
0.025 [ 230 1.15 5.37 % 10° 6.35 0.05 | 4.47 [ 2.96%10°% [ 1.83%10™°
0.15 216 1.11 5.62 % 10° 6.16 0.05 447 | 1.46%107% | 9.1x10™
0.35 161 1.03 7.88 % 10° 5.33 0.042 | 488 | 9.96%10°8 | 8.08 %107
0.55 91 0.92 1.60 * 10° 4.0 0.028 | 598 [3.33%10"10 [ 4.89 10T
0.75 37 0.76 4.79 % 10° 2.56 0.015 | 816 | 2.68%10~™ [ 9.76 % 1010
0.95 20 0.48 7.91 % 106 1.86 0.013 | 877 | 2.48%10716 | 9.41 %10

Tabulka 3: Parametry ve vybranych vzdalenostech od stfedu v tokamaku CAS-
TOR pro piipad Z.sy = 3.

Zegs. Vysledky jsou pro Zesr=2 a Zoyr=3 témeér stejné, Z.ry = 1 je vysledna
elektronova teplota na kraji mensi a elektronova hustota dvakrat vétsi, disled-
kem toho je mnohem mensi rychlost produkce ubihajicich elektront na kraji
tokamaku.

Podminka pro zietelnou rychlost produkce ubihajicich elektroni (43) je spluéna

v piipadé Z.;y = 1 v prvnich tfech testovanych bodech, tedy pro r/a =
0,025; 0,15; 0,35. V piipadéZ.s; = 2 je tato podminka splnéna v prvnich dvou
bodech a v poslednim p¥ipadé v zddném bodé. KdyZ je podminka (43) splnéna,
je maly rozdil mezi levou a pravou stranou. Pomér v./v;;, ma primérné hodnotu
6,38. Aby elektrony byly ubihajici, musi mit rychlost 6,38krét vétsi nez je tepelnéd
rychlost. To spliuji jen elektrony z konce Maxwellova rozdéleni. Z toho vyplyva,
7e se ubihajici elektrony v tokamaku CASTOR bézné nevyskytuji a fluktuace,
jez detekoval K. Popov et al., nesouvisi s ubihajicimi elektrony. V tabulce (4)
je prumérna velikost poméru v, /vy, v zavislosti na Z.¢s. Je patrné, ze hodnota
poméru se snizuje, tedy rychlost elektrona snaze piekroc¢i kritickou rychlost v..
Ve vsech piipadech je produkce ubihajicich elektroni u stiedu silné&jsi. Je to
zpusobené tim, ze elektronova teplota klesa rychleji nez elektronova hustota,
takze smérem ke kraji klesa pocet srazek. Jak muzeme vidét na obrazku (6).

Na obrazcich (7) a (8) jsou fazové prostory a distribu¢ni funkce elektroni
ve stiedu a na kraji tokamaku CASTOR. ééry ve fazovém prostoru spojuji
body se stejnou Cetnosti vyskytu elektronii. Stfedni ¢ast ve tvaru pismene V je
ovlivnéna elektrony zachycenymi na bananovych trajektoriich. Ubihajici elek-
trony vznikaji ve stfedu tokamaku a driftuji ke kraji na LFS. V distribu¢ni funkci
ve sméru pusobeni elektrického pole vznika tzv. plato. Elektrony v tomto sméru
nemaji Maxwellovské rozdéleni. Porovnanim téchto dvou obrazku zjistime, Ze
ubihani je daleko vétsi ve stfedu, kde je velkd teplota a hustota elektroni,
pricemz vliv teploty na srazkovou frekvenci tu pievazuje.

V tabulce (6) jsem porovnala numericky vypocet s analytickym, ktery odvodil
Lebedév. Pramérna hodnota poméru Acgrsp/Ap je u tokamaku CASTOR 1,6
a u tokamaku COMPASS 1,3.

19




| Zeyy | 1]
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[ ve/ven [ 6.81]6.22 ] 6.12 |

Tabulka 4: Pramérné hodnoty poméru v. /v, pro rizné Z.s¢.
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Obrazek 6: Profily elektronové teploty a hustoty v zavislosti na vzdélenosti
od stfedu tokamaku, pouzité v kodu CQL3D.
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Obrazek 7: Tokamak CASTOR a) Fazovy prostor (v, v1) b) Distribu¢ni funkce

elektront ve sméru elektrického pole, Z.pp=1. r/a=0.025, A = 4,17 10~ 10.
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Obrézek 8: Tokamak CASTOR a) Fazovy prostor (v), v, ) b) Distribu¢ni funkce
elektroni ve sméru elektrického pole, Z.rr=1. r/a=0.95, A = 4,64 * 1029,

5.2 COMPASS

Tokamak COMPASS (COMPact ASSembly) byl do Ustavu fyziky plazmatu
AV CR dovezen z Culhamu (Velké Britanie) na podzim 2007, instalovan a prvni
plazma bylo zapéaleno v prosinci 2008. Tokamak COMPASS m4 prufez ve tvaru
D a je desetindsobna zmenSenina budouciho ITERu. Jeho paramerty jsou:

hlavni polomér Ry = 56cm

vedlejsi polomér ro = 18cm

toroidalni magnetické pole | By < 2.1T

proud plazmatem I, < 250kA
délka pulzu t=0.1s

V pripadé tokamaku COMPASS se omezime na piipad opera¢nich podminek
s mensim proudem (I, = 175kA) a toroidalnim polem (B, = 1.2T"). Vypocet
koédem CQL3D probihal stejnym zptusobem jako u tokamaku CASTOR s jedi-
nym rozdilem, Ze vypocet probihal v deseti riiznych vzdalenostech od stiedu.
Z tabulky (5) vidime, Ze Castice zacne ubihat, kdyZz je jeji rychlost pfiblizné
tiikrat vétsi nez tepelna rychlost. Podminka (43) je splnéna v prvnich Sesti
testovanych bodech od stfedu. V prvnim bodé od stfedu je pomér mezi levou a
pravou stranou (43) vétsi nez 3. Elektrony ze stfedu tokamaku COMPASS mo-
hou mnohem snadnéji a rychleji difundovat k okraji nez v tokamaku CASTOR.
Elektronova teplota a srazkova frekvence jsou ve stfedu tokamaku COMPASS
zhruba pétkrat vétsi nez ve stiedu tokamaku CASTOR. Porovname-li tokamak
COMPASS, Z.¢r=3 a tokamak CASTOR, Z.;y = 1 lisi se rychlost produkce
ubihajicich elektront o 6 fadi a tok ubihajicich elektront o 5 fadu.
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| r/a [ T.[keV] | ne[10"m ™3] [ 1o[10°s 1] | v.[10%m/s] [ E/E. | ve/ve | A | T =nero) |
0,025 1,1 2,00 0,95 1,39 0,104 | 3.1 7,3%107% [ 2,83 %10%T
0,15 1,05 1,93 1,00 1,34 0,105 | 3,08 | 4,9%x10~% | 9,46 10%°
0,25 0,91 1,85 1,15 1,26 0,102 | 3,13 | 2,810~ % | 5,96 % 10%°
0,35 0,75 1,76 1,44 1,14 0,094 | 326 | 1,2%10~% | 3,04 10%°
0,45 0,57 1,66 2,03 1,00 0,080 | 3,53 | 3,1%107° | 1,04 10%
0,55 0,39 1,53 3,26 0,84 0,063 | 4,0 4,0%107% | 2,00 10™
0,65 0,23 1,39 6,25 0,64 0,044 | 4,8 1,1%10~7 | 1,00 10'®
0,75 0,12 1,22 15,3 0,45 0,026 | 6,2 | 1,22%10°10 | 2,28 %107
0,85 | 0,045 0,79 37,5 0,28 0,016 | 7,9 |5,18%x10~ | 1,53 10"
0,95 0,022 0,20 27.5 0,20 0,032 | 5,6 | 6,45%10Y | 3,55 % 10'°
Tabulka 5: Parametry ve vybranych vzdalenostech od stfedu v tokamaku COM-
PASS. Z.;;=3.
[ r/a | Acqrsp AL
0,025 [ 7,3%x107% | 711077
[ r/a | Acorsp Ar 015 | 4,910 % | 7.4%10°°
0.025 | 6.0x107% [ 7.8%107° 025 | 2,8%107% | 6.6%107 ¢
0.15 | 3.7%«107% | 6.6x107% || 0,35 | 1,2%107* | 4.5%107%
0.35 | 5.4%1077 | 1.7%1077 || 0,45 | 3,1%10°° 2% 100
0.55 | 3.7+%107° | 25%107° || 0,55 | 4,0x10°% | 4.9%10°°
0.75 | 4810~ [ 57«10~ || 0,65 | 1,1*1077 | 3.2%10°7
095 [ 49%107 [ 1.9x10°5 || 0,75 | 1,22% 10710 [ 9.3x10°1°
0,85 | 5,18 %10~ ™ [ 2.3%10° 13
095 | 6,45%x107° | 1.3x10°8

Tabulka 6: Porovnani numerického vysledku ziskaného pomoci kédu CQL3D
a vyrazu, ktery odvodil Lebedév. V tabulce vlevo jsou hodnoty pro tokamak
CASTOR a Z.5¢ = 2, v tabulce vpravo jsou hodnoty pro tokamak COMPASS,

Zeff =3.
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Obréazek 9: Tokamak COMPASS a) Féazovy prostor (vj,v1) b) Distribuéni

funkce elektront ve sméru elektrického pole, r/a = 0.025, Z.¢;=3.
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6 Zavér

Za pomoci kodu CQL3D jsem zjistila, Ze v tokamaku CASTOR je pomér kriti-
cké rychlosti a tepelné rychlosti prumérné roven 6.8. Elektrony se stanou ubiha-
jicimi, kdyZ maji rychlost téméf sedmkrat vétsi nez je tepelna rychlost. Takovych
elektroni je v§ak pouze mala ¢ast. Jsou to elektrony z konce Maxwellova rozdéleni.
Fluktuace, které pozoroval Popov at. al. v ¢lanku [5] zacinaly p¥i dvojnasobku
tepelné rychlosti, a pravdépodobné nesouvisi se vznikem ubihajicich elektroni.

Hodnota poméru v./vy, s rostoucim Z.;y kles4, tedy elektrony se snaze
ubihaji. Produkce ubihajicich elektronu je u stfedu silngjsi. Je to zptisobené
tim, Ze elektronova teplota klesa rychleji nez elektronova hustota, takze smérem
ke kraji kles& pocet srazek.

Experimentalni podminka (43) pro ubihéni elektroni je splnéna v tokamaku
CASTOR pouze ve stfedu.V tokamaku COMPASS je tato podminka splnéna
v kazdém méfeném bodé a ubihajici elektrony se v ném vyskytuji za béznych
operacnich podminek.
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