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Abstrakt: Tato práce popisuje vliv elektrického pole na elektrony v plazmatu.
Základem je uváºení zm¥ny hybnosti a energie testovacího elektronu
v elektrickém poli. Dále jsou diskutovány r·zné zp·soby výpo£tu pom¥ru
ubíhajících elektron·. P°edm¥tem úkolu je zjistit, zda byly v tokamaku
CASTOR p°i experimentu, jeº je popsaný v £lánku [5] pozorovány ubíha-
jící elektony. Dále je zde diskutovaný vliv zm¥ny Zeff na pom¥r ubíha-
jících elektron·. Výpo£ty byly provedeny kódem 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 in�uence of an electric �eld 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 in�uence of Zeff 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 Úvod

Tokamak je za°ízení, v n¥mº je plazma udrºováno kombinací toroidálního a
poloidálního magnetického pole. Poloidální pole je generováno toroidálním prou-
dem a zp·sobuje helicitní pohyb £ástic. Elektrický proud je generovaný induko-
vaným elektrickým polem E. P°ítomnost elektrického pole je pro za°ízení to-
hoto druhu nepostradatelá a vede k produkci ubíhajících elektron·. Ubíhající
elektrony jsou takové elektrony, jejichº rychlost se výrazn¥ zvý²í vlivem stejnos-
m¥rného elektrického proudu. Proti pohybu elektron· ve sm¥ru elektrického pole
p·sobí Coulombovy sráºky. Elektrické pole, které urychluje elektrony m·ºe být
pom¥rn¥ malé. Pro velké rychlosti elektron· je frekvence sráºek elektron· s ionty
podobná jako frekvence sráºek mezi elektrony a ob¥ tyto hodnoty jsou nep°ímo
úm¥rné t°etí mocnin¥ rychlosti elektronu. V d·sledku toho sráºková frekvence
výrazn¥ klesá s rostoucí rychlostí.

Studium ubíhajících elektron· je d·leºité hlavn¥ ze dvou d·vod·

� D·sledkem nestabilit vyletují z plazmatu a dopadají na první st¥nu , £ímº
ji po²kozují.

� P°i ohmickém oh°evu ubíhající elektrony odvádí velké mnoºství dodané
energie.

Ubíhající elektrony vznikají p°ed nár·stem elektronové hustoty. Vznik ubíha-
jících elektron· závisí mimo jiné na plazmové hustot¥. P°i nízké hustot¥ se
zvy²uje po£et ubíhajících elektron· a p°i velmi nízké hustot¥ mohou nést výz-
namnou £ást plazmatického proudu a v d·sledku toho velkou £ást ohmické en-
ergie. Ubíhající elektrony mají t°i fáze. První fáze zahrnuje za£átek ubíhání.
Rychlost elektron· je blízká kritické rychlosti. Druhá fáze za£íná, kdyº se rychlost
elektronu rovná kritické rychlosti a jeho dráha se zna£n¥ vychýlí zmagnetického
povrchu. Elektron se urychluje a je zdrojem elektromagnetického zá°ení. Udrºení
t¥chto elektron· je stejné jako udrºení tepelných elektron·. Ve t°etí fázi se ki-
netická energie zna£n¥ zvý²í a driftové povrchy se významn¥ posunou (≥ 1cm)
sm¥rem vn¥. Na tyto elektrony mají vliv i malé poruchy magnetické kon�gurace.
Doba udrºení t¥chto elektron· zna£n¥ p°evy²uje dobu udrºení tepelných elek-
tron·. Dopad ubíhajícího elektronu na st¥nu nádoby, na limiter nebo divertor
zp·sobuje vznik tvrdého rentgenového zá°ení.

Ubíhající elektrony budou p°edstavovat závaºné riziko ve velkých tokamacích.
Mohou být p°í£inou disrupcí. Zp·sobují velký spád proudové hustoty a tear-
ing nestability. V tokamacích s velkým elektrickým polem je hlavním zdrojem
ubíhajících elektron· sekundární emise. Primární ubíhající elektrony vznikají
náhodným procesem v d·sledku velkého mnoºství sráºek. Disrupcím m·ºeme
p°edejít vst°ikem ne£istot (killer pellets) do plazmatu, £ímº se zvý²í odpor a
rychle se sníºí proud. Zvý²í se hustota elektron· ne a v d·sledku toho i kritické
elektrické pole Ec. Teplota se také sníºí okamºitým vyzá°ením. Sníºit rychlost
produkce ubíhajících elektron· se v²ak m·ºe jednodu²e vst°ikem paliva, tedy
zvý²ením jeho hustoty.[10]
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Nyní stru£n¥ popí²i procesy, které vedou k ubíhání elektron· kvantitativn¥.
M¥jme testovací £ástici pohybující se v plazmatu. Na £ástici v plazmatu p·sobí
t°ecí síla a síla elektrického pole. Pokud jsou tyto síly v rovnováze, má elektron
kritickou rychlost vc, tedy

eE = F (vc). (1)

Uvaºuje se jak rovnováha v hybnosti, tak v energii. T°ecí sílu de�nujeme

F (v) = mvν, (2)

kde

ν =
4πe4nelnλ

(4πε0)2m2v3
=

4πe4nelnλ

(4πε0)2m1/2(kTe)3/2
(3)

je sráºková frekvence Coulombovských sráºek. Pro kritickou rychlost platí rovnost

v2c =
4πe3nelnλ

(4πε0)
2
mE

, (4)

kde lnλ je Coulomb·v logaritmus. Je to logaritmus podílu Debyeovy vlnové
délky a sráºkového parametru, který zp·sobí zm¥nu pohybu nalétávající £ástice
o 90°. Elektrické pole bude elektrony s rychlostmi v > vc pozvolna urychlovat.
Elektrony s rychlostmi v < vc z·stanou v tepelné oblasti. Je-li kritická rychlost
rovna tepelné rychlosti, pak p°íslu²né elektrické pole, nazýváme kritické elek-
trické pole Ec. Tedy

eEc = F (vth). (5)

Pro kritické elektrické pole pak platí rovnost

Ec =
4πe3nelnλc
(4πε0)2mv2th

. (6)

První odvození hranice pro ubíhající elektrony provedl Dreicer. Pouºil k odvození
meze vzniku ubíhajících elektron· pouze hybnost. Tímto problémem se budu
zabývat níºe. Narozdíl od Dreicerovy rychlosti, se kterou jsem se v literatu°e
nesetkala, je výskyt Dreicerova elektrického pole £astý.

ED =
Te
2T

lnλ

lnλc
Ec, (7)

kde T je teplota plazmatu v £ase t = 0, kdy je spu²t¥no elektrického pole a lnλ
se téº vypo£ítá z parametr· v £ase t = 0. Dreicer uvaºoval jiný tvar elektrického
pole, protoºe bral v úvahu zm¥nu v £ase.

V následující kapitole se zabývám r·znými druhy sráºek, jejichº vliv musí
elektrony p°ekonat, neº se stanou ubíhajícími. Ve 3. kapitole detailn¥ popisuji
procesy, které vedou ke vzniku ubíhajících elektron·. Dal²í kapitola obsahuje
r·zné zp·soby výpo£tu rychlosti produkce ubíhajících elektron· a v 5. kapitole
se zabývám ubíhajícími elektrony na tokamacích CASTOR a COMPASS.
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2 Sráºky

V p°ípad¥ £áste£n¥ ionizovaného plynu je celková t°ecí síla sou£tem t°ení mezi
elektrony a molekulami nebo atomy Fm a t°ení mezi elektrony a nabitými £ás-
ticemi Fp. Tedy F = Fm + Fp. Pro t°ecí sílu platí [5]

Fm,p = muνm,p = 2neWQm,p, (8)

kde W = mu2/2 je kinetická energie elektronu a Qm,p je ú£inný pr·°ez. Ú£inný
pr·°ez pro celkovou vým¥nu hybnosti elektronu s kinetickou energiíW v £áste£n¥
ionizovaném plynu je

Qm,p[cm
2] =

2 ∗ 10−2√
W [eV ](750 +W [eV ]3/2)

, (9)

coº platí pro energie elektron· od 1eV do 200eV.
M¥jme nalétávající £ástice α s rychlostí vα, které dopadají na ter£íkové £ás-

tice β s rychlostí vβ . Rozli²ují se £ty°i relaxa£ní procesy[8]:
zpomalovací proces

d ~vα
dt

= −να\βs ~vα (10)

p°í£ná difuze
d

dt
(~vα − ~̄vα)2⊥ = ν

α\β
⊥ v2α (11)

podélná difuze
d

dt
(~vα − ~̄vα)2‖ = ν

α\β
‖ v2α (12)

energerické ztráty
d

dt
v2α = −να\βE v2α, (13)

kde pr·m¥rné hodnoty jsou st°edované p°es soubor testovacích £ástic. Koe�-
cienty na pravé stran¥ mají následující tvar

να\βs = (1 +mα/mβ)ψ(xα\β)ν
α\β
0 ; (14)

ν
α\β
⊥ = 2[(1− 1/2xα\β)ψ(xα\β) + ψ′(xα\β)]ν

α\β
0 ; (15)

ν
α\β
‖ = [ψ(xα\β)/xα\β ]ν

α\β
0 ; (16)

ν
α\β
E = 2[(mα/mβ)ψ(xα\β)− ψ′(xα\β)]ν

α\β
0 , (17)

kde
ν
α\β
0 = 4πe2αe

2
βnβlnλ/m

2
αv

2
α; xα\β = mβv

2
α/2kTβ ;

ψ(x) = 2√
π

´ x
0
t1/2e−tdt; ψ(x) = dψ

dx .
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3 Vznik ubíhajících elektron·, fázový prostor

V pln¥ ionizovaném plazmatu s jedním druhem iont· je testovací elektron zpo-
malován ve sm¥ru v‖ sráºkami s ionty a s elektrony. Platí vztah[3]

v̇‖ = eE/me − (νe/es + νe/is )v‖, (18)

kde νe/e,i jsou sráºkové frekvence. Tato rovnice popisuje hybnost elektronu.
Vztah p°evedeme pomocí transforma£ních vztah·

v → v/ve, v
2
e = kTe/me, t→ tν0, ν0 = 4πnee

4lnΛ/m2
ev

3
e , ε = E/Ec (19)

na normovaný tvar

v̇‖ = ε− αv‖/v3, α = 2 + Zi. (20)

Rychlost v‖ je rovnob¥ºná s elektrickým polem a p°edpokládá se platnost nerovnosti
v2‖ � v2⊥. Dreicer uvaºoval pouze tuto rovnici. Po£ítal s tím, ºe se m¥ní pouze
hybnost elektronu. Rychlost, p°i které je derivace nulová ozna£il jako bod p°e-
chodu mezi tepelnými a ubíhajícími elektrony. Elektron získává energii úm¥rnou
sou£inu e ~E · ~v , coº m·ºe zp·sobit výrazný vzr·st energie. Následující rovnice
popisuje energii £ástice.

v̇v = e ~E · ~v/me − (ν
e/e
E + ν

e/i
E )v2 (21)

Pro rychlé elektrony platí νe/eE � ν
e/i
E a νe/eE

∼= ν
e/e
s . Rovnici (21) znormujeme

a získáme tvar

v̇v = εv‖ − 1/v. (22)

Tento výraz upravíme pouºitím rovnice (18) a dostaneme vztah

v̇⊥v⊥ = (αv2‖/v
2 − 1)/v (23)

Systém rovnic (20) a (23) má v prostoru (v‖, v
2
⊥/2) singulární bod Vs,

Vs =

(
1

ε1/2α1/4
,
α− 1

2εα1/2

)
, (24)

coº je bod Vs sedlový.
Na obrázku (3) je rychlostní fázový prostor a stejný fázový prostor je na obrázku

(2), kde £áry spojují body umíst¥ní elektronu ve fázovém prostoru. Vs je pr·se£íkem
dvou k°ivek. Jedna spojuje body, pro které platí v̇‖ = 0 a druhá body v̇⊥ =
0. Separatrix Sr a Sa jsou £áry toku, které prochází bodem Vs. Elektrony
s rychlostí vc < v < vD získají kolmou energii. Zvy²uje se jejich kolmá rychlost
a ubíhají podél separatrix Sa. Elektrony, které se ve fázovém prostoru nacházejí
nad separatrix Sr a mají zápornou rovnob¥ºnou rychlost, budou nejprve sniºo-
vat kolmou rychlost a absolutní hodnota rovnob¥ºné rychlosti se bude sniºovat,
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Obrázek 1: Fázový prostor rovnic (22) a (20), kde Vs je sedlový bod, Sa a Sr
jsou separatrix, ε = E/Ec a eE > 0.

aº se dostane do kladné oblasti. Rovnob¥ºná rychlost roste, aº do bodu, kde
rovnob¥ºná rychlost odpovídá bodu Vs. Pak se rychlost elektronu m¥ní podél
separatrix Sa. Tady elektrony, které m¥ly p·vodn¥ zápornou rychlost se mo-
hou stát ubíhajícími. Po£ítáme-li s hybností i energií £ástice, posune se hranice
pro ubíhání elektronu na niº²í hodnotu vc. Dreicerova rychlost vD je tedy pouze
posta£ující podmínkou.

4 Rychlosti produkce ubíhajících elektron·

Teorií vzniku ubíhajících elektron· v plazmatu, které je vystavené elektrické-
mu poli (E � Ec) se zabývalo mnoho v¥dc· p°es 20 let. P°i E � Ec se
ur£ité mnoºství elektron· vychýlí z oblasti v¥t²í £etnosti elektron· v Maxwellov¥
rozd¥lení a vytvo°í tzv. plato. Kdyby E & Ec, ubíhaly by tém¥° v²echny elekt-
rony a nastaly by nestability.

P°ed zapnutím elektrického pole mají elektrony a ionty Maxwellovo rozd¥lení.[1]

Fe(v) = n

(
m

2πkTe

)3/2

exp

(
−mv

2

2kTe

)
(25)

Fi(v) = n

(
M

2πkTi

)3/2

exp

(
−Mv2

2kTi

)
, (26)

kde m,M, Te, Ti elektronová a iontová hmotnost a teplota elektronu a iontu.
Zapneme elektrické pole E � Ec. Platí Boltzmannovy rovnice

∂Fe
∂t

+ ~v∇xFe −
e

m

(
~E + ~v × ~B

)
· ∇vFe =

(
∂Fe
∂t

)
v

∂Fi
∂t

+ ~v∇xFi −
e

m

(
~E + ~v × ~B

)
· ∇vFi =

(
∂Fi
∂t

)
v

(27)
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Obrázek 2: Fázový prostor rovnic (22) a (20). �áry toku spojují body umíst¥ní
elektronu ve fázovém prostoru v závislosti na £ase.

Výrazy na pravé stran¥ jsou sráºkové £leny a platí pro n¥ Fokkerova-Planckova
rovnice. Po zapnutí elektrického pole se elektrony chovají následovn¥: Vrchol dis-
tribu£ní funkce elektron· v elektrickém poli se posune do driftové rychlosti elekt-
ron·. Kone£ná driftová rychlost se ustálí po n¥kolikanásobku £asu mezi dv¥ma
sráºkami. R·st elektronové teploty zp·sobuje dal²í nár·st driftové rychlosti.
V £ase (Ec/E)

2
ν−1 po zapnutí za£ínají vznikat ubíhající elektrony z elektron·,

které byly p°ed zapnutím v klidu. Rychlostní prostor se rozd¥lí na oblast ubíhání
a oblast sráºek.

Rychlost produkce ubíhajících elektron· vy²et°oval nejprve Dreicer. Vytvo°il
numerický model. Rozd¥lil rychlostní prostor na oblast sráºek a oblast ubíhání.
Distribu£ní funkci vysokoenergetických elektron· rozd¥lil takto:

F = F0(~V , τ) + µF1(~V , τ),

kde µ je kosinus úhlu mezi rychlostí ~V a elektrickým polem ~E. Kdyº byla
rychlost elektronu v¥t²í neº kritická rychlost ubíhajících elektron·, F0 zanedbá-
val.

Pro £leny F0 a F1 platí výrazy:

F0 = f(~V )exp(−λt) (28)

F1 =
E

Ec
V 3 ∂f

∂V
exp(−λt). (29)

Zavedl funkci

12



Obrázek 3: Graf závislosti velikosti λ1 na pom¥ru E/Ec pro dané Vb.

w(~V ) = ~V f(~V )

s okrajovými podmínkami w(~Vc) = 0 a w(0) = 0. Pomocí této funkce vyjád°il
Fokkerovu-Planckovu rovnici. K sad¥ vlastních funkcí w1(~V ), w2(~V )... p°íslu²e-
jících danému Vc p°íslu²í sada vlastních £ísel λ1, λ2, ... Vlastní £ísla λ udávají
rychlost produkce ubíhajících elektron·, λ = 1

n
dn
dt . Pro nás je nejd·leºit¥j²í

λ1, které je nejmen²í. Na obrázku (4) vidíme závislost λ1 na pom¥ru E/Ec
pro danou kritickou rychlost ~Vc, která je na obrázku (4) ozna£ena ~Vb.

První analytické odvození provedl Gurevi£. P°i zvý²ení rychlosti elektron·
vlivem elektrického pole na rychlosti blízké kritické rychlosti se rozd¥lovací
funkce odchýlí od Maxwellova rozd¥lení a získá charakter sm¥ru, proto rozvi-
nul lnf podle 1− µ, kde µ je kosinus úhlu mezi ~E a ~v. Tedy

lnf= ϕ0(v) + (1− µ)ϕ1(v). (30)

Distribu£ní funkci v tomto tvaru dosadil do Fokkerovy-Planckovy rovnice. Toto
°e²ení v²ak není platné pro v ∼ vth ani pro v � vc a má singulární bod ve v = vc.
Dal²í rozdíl mezi pracemi Gurevi£e a Dreicera byl ten, ºe Gurevi£ vázal paramet-
ry (teplotu, hustotu ...) k místu, zatímco Dreicer k £asu. Gurevi£ovo °e²ení
platilo pouze pro velké rychlosti ve srovnání s tepelnou rychlostí a pro malé
rychlosti ve srovnání s kritickou rychlostí ubíhajících elektron·. Gurevi£ získal
výraz

λ =
2√
π

(
E

Ec

)1/2

exp

[
−Ec

4E
−
(

2Ec
E

)1/2
]
. (31)

Tok ubíhajících elektron· je de�novaný vztahem

Γ = νnλ. (32)
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Lep²í p°iblíºení ud¥lal Lebed¥v, který pouºil rozvoj logaritmu distribu£ní
funkce do druhého stupn¥. Stejn¥ jako Gurevi£ se zabýval rychlostmi vth < v <
vc. Jeho výsledek pro rychlost produkce ubíhajících elektron· byl:

λ = 0.36

(
E

Ec

)−1/4
exp

[
−Ec

4E
−
(

2Ec
E

)1/2
]
. (33)

Nejd·kladn¥ji se v¥novali ubíhajícím elektron·m Kruskal a Bernstein, kte°í
rozd¥lili rychlostní prostor na p¥t interval· a kaºdý interval zpracovávali zvlá²´.
Opravili £len p°ed exponencielou, ale výraz v exponentu z·stal stejný.

λ = K(Zeff )

(
E

Ec

)−3/8
exp

[
−Ec

4E
−
(

2Ec
E

)1/2
]
, (34)

kde Zeff = 1
ne

∑
j njZ

2
j a elektronová hustota ne =

∑
j njZj a K(Ze) je experi-

mentální konstanta, K = 0.32 pro Z =1, K = 0.43 pro Z = 2, K = 0.42
pro Z = 3. Dochází ke zkreslení v oblastech v ∼ vc, na druhou stranu pro
v � vc se výsledek blíºí reálnému plynu.

Kruskal s Bernsteinem a pozd¥ji Cohen [5] se dále zabývali ubíháním elekt-
ron· v jiném neº vodíkovém plazmatu a získali výraz

λ = K(Zeff )

(
E

Ec

)−3(Zeff+1)/16

exp

[
−Ec

4E
−
(

(Zeff + 1)Ec
E

)1/2
]
. (35)

Kulsrud [2] vytvo°il numerický model, ke kterému do²el integrováním Fokkerovy-
Planckovy rovnice.

V²ichni p°edchozí po£ítali s nerelativistickým p°ípadem, tedy E/ED � kT/mc2.
V budoucích tokamacích v²ak nebude tato podmínka vºdy spln¥na. Coulom-
bovy sráºky p°i rychlostech v ∼ c výrazn¥ ovlivní pohyb £ástice. Elektrony
s rychlostí blíºící se rychlosti sv¥tla budou vyza°ovat silné synchrotronní zá°ení
a bremstrahlung. Relativistickým p°ípadem se zabývali Connor a Hastie. Zavedli
mezní elektrické pole

ER =
4πne3lnλ

mc2
. (36)

Kdyº E < ER nevznikají ºádné ubíhající elektrony. Do výrazu pro tok (35)

zavedli opravu. Vynásobili ho exp
[
− kTe

mc2

[
1
8

(
Ec

E

)2
+ 2

3

(
Ec

E

)3/2
(1 + Ze)

1/2
]]
.

Gurevich a Dimant studovali ubíhající elektrony v zak°iveném a nehomogen-
ním poli. P°edchozí m¥°ení zanedbávala p°ítomnost magnetického pole. Kdyº je
Ze = 1 je rychlost produkce rovna tomuto výrazu

λ = K

(
Ec
E

)3/8

exp

−
1

4

Ec〈
E‖
〉 + P

(
2Ec〈
E‖
〉)1/2

 , (37)

kde E‖ je elektrické pole ve sm¥ru ~B, P = (〈B〉 〈1/B〉)1/2, B je amplituda
magnetického pole a závorky 〈〉 zna£í pr·m¥rování p°es toroidální oto£ku .
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Obrázek 4: Rychlost toku ubíhajících elektron· v závislosti na normovaném elek-
trickém poli E/Ec . �ervená k°ivka je vypo£ítána podle vztahu, který odvodil
Gerevi£ a modrá je vypo£tena podle vztahu Lebed¥va.

Pro tokamak je charakteristické, ºe P bude blízké jedni£ce a
〈
E‖
〉
' E. Získali

tedy stejný výraz jako kdyº se neuvaºovala p°ítomnost magnetického pole. Ukázalo
se, ºe ani zvln¥ní magnetického pole, které zp·sobují cívky okolo torusu, nezp·-
sobí velký rozdíl ve vzniku ubíhajících elektron·, ale vedou ke ztrátám £ástic.

Rychlost produkce ubíhajících elektron· závisí p°ímo úm¥rn¥ na pom¥ru
E/Ec. Za stabilních podmínek platí pro pom¥r E/Ec úm¥rnost [5]

E

Ec
∼ TeE

ne
∼ jZeff

ne
√
Te
, (38)

kde j je proudová hustota. Aby v plazmatu vznikaly ubíhající elektrony, musí
být hustota plazmatu v ur£itém intervalu. Tento interval je omezený shora i
zdola. Kdyº je hustota p°íliº malá, ubíhající elektrony nevznikají, a kdyº je moc
velká dochází k disrupcím a £ástice jsou vyvrhovány na st¥nu tokamaku. St°ední
hodnota hustoty musí spl¬ovat podmínku

n̄e ≤ 7 ∗ 1010 〈j〉 q(a)[cm−3, Acm−2], (39)

kde q(a) je bezpe£nostní faktor. Z toho vyplývá podmínka pro E/Ec :

E

Ec
≥
(
E

Ec

)
min

= 0.3
〈Zeff 〉

q(a) 〈Te〉1/2
. (40)

Dále musí platit v plazmatu podmínka stability, která se vztahuje k proudové
hustot¥. Proudová hustota musí být men²í neº kritická hodnota

jc = 0.6
BT
R0

2.5

q(a)
, (41)
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kde BT je toroidální magnetické pole a R0 velký polom¥r. D·sledkem toho je
podmínka pro horní hranici E/Ec

E

Ec
≤
(
E

Ec

)
max

= 3.5 ∗ 1010
BT
R0

Zeff

ne
√
Te
. (42)

Tato podmínka závisí na velikosti tokamaku. Experimentáln¥ bylo ov¥°eno, ºe
z°etelná rychlost produkce ubíhajících elektron· vzniká, kdyº

E

Ec
≥ 0.34ZeffT

−1/2
e . (43)

V budoucích tokamacích velkých rozm¥r· bude mít ubíhající pom¥r v¥t²í
vliv, protoºe se zvý²í doba udrºení stejn¥ jako energie elektron·. Ve v¥t²ích
za°ízeních teplota roste vlivem ohmického oh°evu pomaleji. To zp·sobí v¥t²í
rychlost produkce ubíhajících elektron·, viz (38). Nejvíc ubíhajících elektron·
vzniká v po£áte£ní fázi výst°elu, proto se pro velké tokamaky plánuje magnetický
limiter, který bude udrºovat kanál výboje co nejmen²í, tím se zvý²í hustota a
sníºí pom¥r ubíhajících elektron·. Dal²í metodou m·ºe být dodate£ný oh°ev
v po£áte£ní fázi, £ímº vzroste teplota.

Detekce ubíhajících elektron· bude u velkých tokamak· problém. Neelastické
sráºky ubíhajících elektron· nezp·sobují významný p°enos energie, ale mohou
se díky nim detekovat ubíhající elektrony. Zp·sob· detekce je n¥kolik: z m¥kkého
a tvrdého rentgenového zá°ení, ze zá°ení ter£ík· plazmatu, ze spektrálních £ar,
z elektromagnetického zá°ení s frekvencemi blízkými frekvencím ωce, ωpe, ωLH
a ωpi, z neutron·, které vznikly p°i fotoreakcích a z Thomsonova rozptylu.

5 Ubíhající elektrony na tokamacích CASTOR a
COMPASS

Tokamak CASTOR i tokamak COMPASS se °adí mezi malé tokamaky.

5.1 CASTOR

Tokamak CASTOR je p·vodní sov¥tský tokamak TM-1-MH. V letech 1977-
2006 byl v provozu pod jménem CASTOR (Czechoslovak Academy of Science
Torus) v Ústavu fyziky plazmatu AV �R. Od roku 2006 je na Fakult¥ jaderné a
fyzikáln¥ inºenýrské �eského vysokého u£ení technického v Praze pod jménem
GOLEM. Má kruhový pr·°ez a hlavní parametry:

velký polom¥r R0=40cm
malý polom¥r r0 = 8, 5cm

polom¥r komory a = 10cm
proud plazmatem Ip < 20kA

toroidální magnetické pole BT < 1.5T
délka pulzu t < 50ms

nap¥tí na závit Uloop=2,5V
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Obrázek 5: Distribu£ní funkce v závislosti na energii elektron·.[5]

Mým úkolem bylo zjistit, zda v tokamaku CASTOR m·ºeme o£ekávat ubíha-
jící elektrony a jestli p°i pokusu, který provedl T.K.Popov a jeho kolegové a
popsal v £lánku [5], vznikly ubíhající elektrony, £i nikoliv. M¥°ení probíhalo
sondou v horním portu, která m¥la dv¥ °ady hrot·. Jedna °ada byla umíst¥na
kolmo ke sm¥ru magnetických £ar a druhá rovnob¥ºn¥. Klí£ovou úlohu pro m¥
hrál obrázek £íslo 12 v tomto £lánku. Na tomto obrázku (5.1) vidíme dis-
tribu£ní funkce nam¥°ené v jednotlivých sm¥rech. Experimentáln¥ získaná data
jsou proloºena £erchovanou £arou, která tvo°í bi-maxwellovské rozd¥lení, sou£et
vysokoenergetických a nízkoenergetických elektron·. Vysokoenergetické elek-
trony mají teplotu T = 31eV a hustotu n = 0, 2 ∗ 1018m−3. Nízkoenergetické
elektrony mají teplotu T = 8eV a hustotu n = 2, 4 ∗ 1018m−3. Experimentální
k°ivka v kolmém sm¥ru vykazuje pro elektrony s energií v¥t²í neº 40eV výrazné
�uktuace.

Tyto �uktuace odpovídají dvojnásobku tepelné rychlosti. Ubíhající elektron
má rychlost alespo¬

√
Ec/Ekrát v¥t²í, neº je tepelná rychlost elektron·. Elekt-

rické pole se vypo£ítá z nap¥tí na závit [7]

E =
Uloop
2πR

. (44)

V p°ípad¥ CASTORu to je p°ibliºn¥ E = 1V m−1.
Pro výpo£ty parametr· jsem pouºila CQL3D kód (Collisional Quasi-Linear

3D code). CQL3D je po£íta£ový kód, který °e²í Fokkerovu-Planckovu rovnici
ve 3D (2D v rychlosti a polom¥r) pro elektrony a více druh· iont·. Je rela-
tivistický, zaloºený na rovnováze mezi sráºkami, zdroji radiofrekven£ního pole,
neutrálními svazky a toroidálním polem. Cílem je vypo£ítat celkový oh°ev,
proud procházející tokamakem a elektronové a distribu£ní funkce a zahrnout
do výpo£tu d·leºité fyzikální jevy. Uvaºuje se toroidální symertie. Distribu£ní
funkce jsou závislé na poloidálním úhlu a dvou sou°adnicích hybnosti. Fokkerova-
Planckova rovnice je °e²ena na n¥kolika povr²ích v r·zných bodech v závislosti
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r/a Te[eV ] ne[1019.m−3] ν0[105.s−1] ve[106m/s] E/Ec vc/vth λ Γ = ν0neλ

0.025 230 3.0 13.2 6.35 0.041 4.09 4.17 ∗ 10−10 1.66 ∗ 1016

0.15 216 2.9 14.07 6.16 0.040 5.0 1.81 ∗ 10−10 7.38 ∗ 1015

0.35 161 2.68 19.77 5.33 0.033 5.5 2.41 ∗ 10−12 1.28 ∗ 1014

0.55 90 2.38 40.47 4.0 0.022 6.74 8.2 ∗ 10−17 7.9 ∗ 109

0.75 36 1.95 12.31 2.56 0.011 9.53 5.97 ∗ 10−27 1.43
0.95 19 1.22 19.28 1.86 0.010 10.0 4.64 ∗ 10−29 1.09 ∗ 10−2

Tabulka 1: Parametry ve vybraných vzdálenostech od st°edu v tokamaku CAS-
TOR pro p°ípad Zeff = 1. r/a je pom¥r vzdálenosti od st°edu ku malámu
polom¥ru, Te,ne,λ jsou výsledky výpo£tu kódem CQL3D a Γ je rychlost pro-
dukce ubíhajících elektron·.

r/a Te[eV ] ne[1019.m−3] ν0[105.s−1] ve[106m/s] E/Ec vc/vth λ Γ = ν0neλ

0.025 230 1.15 5.20 6.35 0,049 4.51 6.0 ∗ 10−6 3.59 ∗ 1019

0.15 216 1.11 5.52 6.16 0,048 4.55 3.7 ∗ 10−6 2.27 ∗ 1019

0.35 161 1.03 7.75 5.33 0,041 4.94 5.4 ∗ 10−7 4.31 ∗ 1018

0.55 91 0.92 15.8 3.98 0,028 6.04 3.7 ∗ 10−9 53.8 ∗ 1016

0.75 37 0.76 46.9 2.52 0,015 8.30 4.8 ∗ 10−14 1.71 ∗ 1012

0.95 20 0.48 75.2 1.80 0,013 8.95 4.9 ∗ 10−15 1.77 ∗ 1011

Tabulka 2: Parametry ve vybraných vzdálenostech od st°edu v tokamaku CAS-
TOR pro p°ípad Zeff = 2.

od st°edu.
V mých výpo£tech je jediný druh iont·, a to ionty vodíku. Výpo£ty s deutériem

vykazovaly stejné výsledky. Toto se dá o£ekávat pro sráºky elektronu se stejn¥
nabitymi ionty. Po£áte£ní podmínky se zadávaly na 41 bodech ekvidistantn¥
vzdálených od st°edu tokamaku. Zadávala se mimo jiné po£áte£ní elektronová
teplota a hustota a iontová teplota a hustota, náboj, hmotnosti iont· a elektron·
a velikost elektrického pole. V na²em p°ípad¥ byl vypnutý bootstrap proud a
Zeff jsem zadávala konstantní v celém objemu tokamaku a porovnávala jsem
vliv zm¥ny Zeff na výsledky. �asový krok je dlouhý 1ms a kone£né výsledky se
vztahují k desetinásobku tohoto £asu. Z velkého mnoºství výsledk·, které kód
generuje, jsem vybrala elektronovou teplotu, hustotu, rychlost produkce ubíha-
jících elektron· λ = d(ln n)

dt , Coulomb·v logaritmus lnΛ, tepelnou rychlost vth a
pom¥r E/ED, který je p°ibliºn¥ roven dvojnásobku E/Ec. Sráºkovou frekvenci
jsem vypo£ítala pomocí vzorce (3), kritická rychlost vc spl¬uje rovnost

vc = vth

(
Ec
E

)1/2

(45)

a Γ je rychlost produkce ubíhajících elektron·.
V tabulkách (1), (2) a (3) jsou výsledky výpo£tu CQL3D kódu. Paramerty

elektron· byly vypo£ítány v ²esti r·zných vzdálenostech od st°edu a pro r·zná
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r/a Te[eV ] ne[1019.m−3] ν0[105.s−1] ve[106m/s] E/Ec vc/vth λ Γ = ν0neλ

0.025 230 1.15 5.37 ∗ 105 6.35 0.05 4.47 2.96 ∗ 10−6 1.83 ∗ 1019

0.15 216 1.11 5.62 ∗ 105 6.16 0.05 4.47 1.46 ∗ 10−6 9.1 ∗ 1018

0.35 161 1.03 7.88 ∗ 105 5.33 0.042 4.88 9.96 ∗ 10−8 8.08 ∗ 1017

0.55 91 0.92 1.60 ∗ 106 4.0 0.028 5.98 3.33 ∗ 10−10 4.89 ∗ 1015

0.75 37 0.76 4.79 ∗ 106 2.56 0.015 8.16 2.68 ∗ 10−15 9.76 ∗ 1010

0.95 20 0.48 7.91 ∗ 106 1.86 0.013 8.77 2.48 ∗ 10−16 9.41 ∗ 109

Tabulka 3: Parametry ve vybraných vzdálenostech od st°edu v tokamaku CAS-
TOR pro p°ípad Zeff = 3.

Zeff . Výsledky jsou pro Zeff=2 a Zeff=3 tém¥° stejné, Zeff = 1 je výsledná
elektronová teplota na kraji men²í a elektronová hustota dvakrát v¥t²í, d·sled-
kem toho je mnohem men²í rychlost produkce ubíhajících elektron· na kraji
tokamaku.

Podmínka pro z°etelnou rychlost produkce ubíhajících elektron· (43) je spln¥na
v p°ípad¥ Zeff = 1 v prvních t°ech testovaných bodech, tedy pro r/a =
0, 025; 0, 15; 0, 35. V p°ípad¥Zeff = 2 je tato podmínka spln¥na v prvních dvou
bodech a v posledním p°ípad¥ v ºádném bod¥. Kdyº je podmínka (43) spln¥ná,
je malý rozdíl mezi levou a pravou stranou. Pom¥r vc/vth má pr·m¥rn¥ hodnotu
6,38. Aby elektrony byly ubíhající, musí mít rychlost 6,38krát v¥t²í neº je tepelná
rychlost. To spl¬ují jen elektrony z konce Maxwellova rozd¥lení. Z toho vyplývá,
ºe se ubíhající elektrony v tokamaku CASTOR b¥ºn¥ nevyskytují a �uktuace,
jeº detekoval K. Popov et al., nesouvisí s ubíhajícími elektrony. V tabulce (4)
je pr·m¥rná velikost pom¥ru vc/vth v závislosti na Zeff . Je patrné, ºe hodnota
pom¥ru se sniºuje, tedy rychlost elektron· snáze p°ekro£í kritickou rychlost vc.
Ve v²ech p°ípadech je produkce ubíhajících elektron· u st°edu siln¥j²í. Je to
zp·sobené tím, ºe elektronová teplota klesá rychleji neº elektronová hustota,
takºe sm¥rem ke kraji klesá po£et sráºek. Jak m·ºeme vid¥t na obrázku (6).

Na obrázcích (7) a (8) jsou fázové prostory a distribu£ní funkce elektron·
ve st°edu a na kraji tokamaku CASTOR. �áry ve fázovém prostoru spojují
body se stejnou £etností výskytu elektron·. St°ední £ást ve tvaru písmene V je
ovlivn¥na elektrony zachycenými na banánových trajektoriích. Ubíhající elek-
trony vznikají ve st°edu tokamaku a driftují ke kraji na LFS. V distribu£ní funkci
ve sm¥ru p·sobení elektrického pole vzniká tzv. plato. Elektrony v tomto sm¥ru
nemají Maxwellovské rozd¥lení. Porovnáním t¥chto dvou obrázk· zjistíme, ºe
ubíhání je daleko v¥t²í ve st°edu, kde je velká teplota a hustota elektron·,
p°i£emº vliv teploty na sráºkovou frekvenci tu p°evaºuje.

V tabulce (6) jsem porovnala numerický výpo£et s analytickým, který odvodil
Lebed¥v. Pr·m¥rná hodnota pom¥ru λCQL3D/λD je u tokamaku CASTOR 1,6
a u tokamaku COMPASS 1,3.
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Zeff 1 2 3
vc/vth 6.81 6.22 6.12

Tabulka 4: Pr·m¥rné hodnoty pom¥ru vc/vth pro r·zné Zeff .

Obrázek 6: Pro�ly elektronové teploty a hustoty v závislosti na vzdálenosti
od st°edu tokamaku, pouºité v kódu CQL3D.

Obrázek 7: Tokamak CASTOR a) Fázový prostor (v‖, v⊥) b) Distribu£ní funkce
elektron· ve sm¥ru elektrického pole, Zeff=1. r/a=0.025, λ = 4, 17 ∗ 10−10.
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Obrázek 8: Tokamak CASTOR a) Fázový prostor (v‖, v⊥) b) Distribu£ní funkce
elektron· ve sm¥ru elektrického pole, Zeff=1. r/a=0.95, λ = 4, 64 ∗ 10−29.

5.2 COMPASS

Tokamak COMPASS (COMPact ASSembly) byl do Ústavu fyziky plazmatu
AV �R dovezen z Culhamu (Velké Británie) na podzim 2007, instalován a první
plazma bylo zapáleno v prosinci 2008. Tokamak COMPASS má pr·°ez ve tvaru
D a je desetinásobná zmen²enina budoucího ITERu. Jeho paramerty jsou:

hlavní polom¥r R0 = 56cm
vedlej²í polom¥r r0 = 18cm

toroidální magnetické pole Bt < 2.1T
proud plazmatem Ip < 250kA

délka pulzu t = 0.1s
V p°ípad¥ tokamaku COMPASS se omezíme na p°ípad opera£ních podmínek

s men²ím proudem (Ip = 175kA) a toroidálním polem (Bt = 1.2T ). Výpo£et
kódem CQL3D probíhal stejným zp·sobem jako u tokamaku CASTOR s jedi-
ným rozdílem, ºe výpo£et probíhal v deseti r·zných vzdálenostech od st°edu.
Z tabulky (5) vidíme, ºe £ástice za£ne ubíhat, kdyº je její rychlost p°ibliºn¥
t°ikrát v¥t²í neº tepelná rychlost. Podmínka (43) je spln¥ná v prvních ²esti
testovaných bodech od st°edu. V prvním bod¥ od st°edu je pom¥r mezi levou a
pravou stranou (43) v¥t²í neº 3. Elektrony ze st°edu tokamaku COMPASS mo-
hou mnohem snadn¥ji a rychleji difundovat k okraji neº v tokamaku CASTOR.
Elektronová teplota a sráºková frekvence jsou ve st°edu tokamaku COMPASS
zhruba p¥tkrát v¥t²í neº ve st°edu tokamaku CASTOR. Porovnáme-li tokamak
COMPASS, Zeff=3 a tokamak CASTOR, Zeff = 1 li²í se rychlost produkce
ubíhajících elektron· o 6 °ád· a tok ubíhajících elektron· o 5 °ád·.
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r/a Te[keV ] ne[1019m−3] ν0[105s−1] ve[109m/s] E/Ec vc/ve λ Γ = neν0λ

0,025 1,1 2,00 0,95 1,39 0,104 3,1 7, 3 ∗ 10−4 2, 83 ∗ 1021

0,15 1,05 1,93 1,00 1,34 0,105 3,08 4, 9 ∗ 10−4 9, 46 ∗ 1020

0,25 0,91 1,85 1,15 1,26 0,102 3,13 2, 8 ∗ 10−4 5, 96 ∗ 1020

0,35 0,75 1,76 1,44 1,14 0,094 3,26 1, 2 ∗ 10−4 3, 04 ∗ 1020

0,45 0,57 1,66 2,03 1,00 0,080 3,53 3, 1 ∗ 10−5 1, 04 ∗ 1020

0,55 0,39 1,53 3,26 0,84 0,063 4,0 4, 0 ∗ 10−6 2, 00 ∗ 1019

0,65 0,23 1,39 6,25 0,64 0,044 4,8 1, 1 ∗ 10−7 1, 00 ∗ 1018

0,75 0,12 1,22 15,3 0,45 0,026 6,2 1, 22 ∗ 10−10 2, 28 ∗ 1015

0,85 0,045 0,79 37,5 0,28 0,016 7,9 5, 18 ∗ 10−14 1, 53 ∗ 1012

0,95 0,022 0,20 27,5 0,20 0,032 5,6 6, 45 ∗ 10−9 3, 55 ∗ 1016

Tabulka 5: Parametry ve vybraných vzdálenostech od st°edu v tokamaku COM-
PASS. Zeff=3.

r/a λCQL3D λL

0.025 6.0 ∗ 10−6 7.8 ∗ 10−6

0.15 3.7 ∗ 10−6 6.6 ∗ 10−6

0.35 5.4 ∗ 10−7 1.7 ∗ 10−7

0.55 3.7 ∗ 10−9 2.5 ∗ 10−9

0.75 4.8 ∗ 10−14 5.7 ∗ 10−14

0.95 4.9 ∗ 10−15 1.9 ∗ 10−15

r/a λCQL3D λL

0,025 7, 3 ∗ 10−4 7.1 ∗ 10−4

0,15 4, 9 ∗ 10−4 7.4 ∗ 10−4

0,25 2, 8 ∗ 10−4 6.6 ∗ 10−4

0,35 1, 2 ∗ 10−4 4.5 ∗ 10−4

0,45 3, 1 ∗ 10−5 2 ∗ 10−5

0,55 4, 0 ∗ 10−6 4.9 ∗ 10−6

0,65 1, 1 ∗ 10−7 3.2 ∗ 10−7

0,75 1, 22 ∗ 10−10 9.3 ∗ 10−10

0,85 5, 18 ∗ 10−14 2.3 ∗ 10−13

0,95 6, 45 ∗ 10−9 1.3 ∗ 10−8

Tabulka 6: Porovnání numerického výsledku získaného pomocí kódu CQL3D
a výrazu, který odvodil Lebed¥v. V tabulce vlevo jsou hodnoty pro tokamak
CASTOR a Zeff = 2, v tabulce vpravo jsou hodnoty pro tokamak COMPASS,
Zeff = 3.
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Obrázek 9: Tokamak COMPASS a) Fázový prostor (v‖, v⊥) b) Distribu£ní
funkce elektron· ve sm¥ru elektrického pole, r/a = 0.025, Zeff=3.

Obrázek 10: Tokamak COMPASS. a) Fázový prostor (v‖, v⊥) b) Distribu£ní
funkce elektron· ve sm¥ru elektrického pole, r/a = 0.95, Zeff=3.
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6 Záv¥r

Za pomoci kódu CQL3D jsem zjistila, ºe v tokamaku CASTOR je pom¥r kriti-
cké rychlosti a tepelné rychlosti pr·m¥rn¥ roven 6.8. Elektrony se stanou ubíha-
jícími, kdyº mají rychlost tém¥° sedmkrát v¥t²í neº je tepelná rychlost. Takových
elektron· je v²ak pouze malá £ást. Jsou to elektrony z konce Maxwellova rozd¥lení.
Fluktuace, které pozoroval Popov at. al. v £lánku [5] za£ínaly p°i dvojnásobku
tepelné rychlosti, a pravd¥podobn¥ nesouvisí se vznikem ubíhajících elektron·.

Hodnota pom¥ru vc/vth s rostoucím Zeff klesá, tedy elektrony se snáze
ubíhají. Produkce ubíhajících elektron· je u st°edu siln¥j²í. Je to zp·sobené
tím, ºe elektronová teplota klesá rychleji neº elektronová hustota, takºe sm¥rem
ke kraji klesá po£et sráºek.

Experimentální podmínka (43) pro ubíhání elektron· je spln¥na v tokamaku
CASTOR pouze ve st°edu.V tokamaku COMPASS je tato podmínka spln¥na
v kaºdém m¥°eném bod¥ a ubíhající elektrony se v n¥m vyskytují za b¥ºných
opera£ních podmínek.
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