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Uvod

Védci z celého svéta se v nasledujicich desetiletich pokusi ve francouzském Cadarache
dosahnout prilomového uspéchu ve vyzkumu termojaderné fuze. V roce 2007 se totiz ve Francii
zacal stavét mezinarodni termojaderny experimentélni reaktor ITER. Zafizeni ITER je tokamak,
coz znamend, Ze k jeho GispéSnému provozu je zapotiebi generace a udrzeni elektrického proudu
v plazmatu v toroidalnim sméru. Z hlediska udrzeni a stability plazmatu je existence takového
elektrického proudu pro tokamak nutnou (ale ne postacujici) podminkou.

Pro vytvoreni elektrického proudu se vyuziva transformatorového efektu, kdy samotné
plazma tvofi jediny sekundarni zavit. Nevyhodou ale je, Ze pro takovou generaci je tfeba Casova
zména magnetického toku v transformatoru, takze je tento zptuisob nepouzitelny pro delsi, nebo
dokonce kontinualni provoz. Dnes se tento zpisob pouziva spiSe jen pii nabéhu plazmatu, pro
breakdown, protoze pro pokrocilé rezimy provozu tokamaku je potieba del§i a hladsi casovy
prabéh proudu plazmatem. Proto se dnes pro tzv. neinduktivni vleceni proudu pouzivaji jak
svazky vysoce energetickych neutralnich castic paliva, tak vykonné elektromagnetické viny
s pfesn¢ danou polarizaci, prostorovym spektrem a také frekvenci, zejména pak viny
s frekvencemi z oblasti dolnohybridnich vin (tento zplsob se oznacuje zkratkou LHCD,
z anglického Lower Hybrid Current Drive). Takové viny efektivné piedavaji svlyj impulz, a tedy i
energii, elektronim v plazmatu, coz vede k elektrickému proudu v toroidalnim sméru. Vedle
samotného faktu generace proudu se takto d& snaze tidit a regulovat radialni profil proudu.

V predkladané praci jsem se zabyval studiem posledné jmenovaného zplisobu
neinduktivné generovaného elektrického proudu v tokamacich, tedy generace dolné¢ hybridni
vilnou. Po uvodni ¢asti, ktera uptesinuje pouzitelnost tohoto zpiisobu a popisuje LHCD v obecné;jsi
roving, odvodime rovnici (disperzni relaci) pro Sifeni dolnohybridnich vin v plazmatu. Z té
plynou rizné moznosti pro Sifeni v daném konkrétnim plazmatu. Provedeme analyzu tohoto
Sifeni v geometrii tokamaku COMPASS, ktery byl po pfevozu z anglického Culhamu do Prahy
slavnostné odhalen v Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. dne 1. 4. 2008. V dalsi &asti prace
popiSeme specidlni zpomalovaci anténu (tzv. vinovodny gril), ktery se pouzival na COMPASSu
pro LHCD. Ze znamého prostorového spektra vykonu této antény budeme na zavér diskutovat
jeji pouzitelnost z hlediska dostupnosti viny a Gi€¢innosti buzeni elektrického proudu v tokamaku.



1. Elektricky proud v tokamaku

Dlouholety vyzkum rtznych moznosti (viz historicky piehled v [1]), jak dosédhnout
Lawsonova kritéria pro energeticky vyhodny termonukledrni fazni reaktor (viz [2]) , ukazuje, ze
v tokamaku by problém udrzeni plazmatu nefesilo, protoze drift Castic zptisobeny gradientem
tohoto pole (ve sméru od vnéjsiho okraje komory k hlavni ose tokamaku) a drift zakiiveni pole
by vedly k separaci néboje tak, ze vznikly E x B drift (napt. [3], [4]) by vyvrhl vSechny Castice
smérem ven z komory. Stabilni chovdni naopak vykazuje helikdlni pole [4], kterého Ize
dosédhnout dodate¢nym magnetickym polem v poloidalnim sméru. Mirou helicity je poté tzv.
bezpecnostni faktor [8]

do

b

ktery udava pocet obéhti magnetické siloCary v toroidalnim sméru nutny k tomu, aby silocara
vykonala jeden ob¢h poloidalni. Obecny zapis je ve tvaru zmény toroidalniho magnetického toku

® ku zméné poloidalniho magnetického toku ¥ Pro pfipad kruhového prifezu komory je
bezpecnostni faktor jednoduse ve tvaru

_DBr r
1= R By

Bezpecnostni faktor mize mit v riznych operacnich rezimech rGzny profil podél radidlniho
prafezu [5], nemél by vSak pfesahnout hodnoty 3 na okraji plazmatu.

I kdyz je pro tokamak charakteristické silné toroidalni pole (ve srovnani k tomu
poloidalnimu), hraje poloidalni pole nezastupitelnou roli. Poloidalni pole vznikd, jak uz bylo
naznaceno v uvodu, fadou zplsobti. Vytvaii se nejen vnejsimi magnetickymi civkamy, kterymi
teCe proud v toroidalnim sméru, ale zejména pak vznika jako dasledek elektrického proudu, ktery
teCe samotnym plazmatem. Tento proud zaroven plazma ohiivd v dasledku Jouleova efektu.
Jedna se o tzv. ohmicky ohifev plazmatu (viz. napt. [2], [6], [7]). Vedle proudu v disledku
transformatorového efektu je tieba vzit v uvahu i1 Bootstrap current (ktery by mohl v budoucnu
nahradit podstatnou ¢ast induktivné generovaného proudu pro steady state operacni rezim) [2].
Radialni symetri¢nost potom narusuje i Pfirsch — Schliiterv proud, ktery je zpisoben gradientem
tlaku a zptisobuje Shafranoviiv posuv magnetické osy [8]. Zvnéjsku se poté da ovlivnit profil
proudu pomoci NBI (Neutral Beam Injection), nebo pravé LHCD. Zékladni proud vSak vznika
zminovanym transformatorovym efektem, kdy jako tzv. napéti na zavit, Uroop, se definuje napéti
indukované podél jednoho ob&hu v toroidalnim sméru:

dv

Uroop = — a1

b



kde ¥ tentokrat oznacuje magneticky tok tekouci transformatorovym jadrem. Elektrické pole
v toroidalnim sméru, které urychluje (v opacnych smérech) elektricky nabité Castice tvofici
plazma, je potom

Pro uplnost dodejme, Zze zname-li celkovy proud tekouci plazmatem (bud’ ze znalosti
magnetického pole v poloidalnim sméru pouzitim Ampérova zékona, ¢i pfimo ur¢enim z méteni
Rogowského civky), lze rezistivitu plazmatu v kvazistacionarnim rezimu (Casovou zménu
induktance plazmatu Ize zanedbat) jednoduse urcit jako

ULoop
Rp = 2LO°F
P I,

A zaroven soufinem

Por = Uroop - Ip

lze urcit vykon ohmického ohievu. Pii ohfevu plazmatu na vyssi teploty vSak rychle klesa
elektricky odpor (je funkci teploty, [3]) a tim se stava ohiev protékanym proudem postupné
neucinnym. To implikuje nezbytnost dodatecného ohfevu plazmatu (napft. [9]).

2. Odvozeni disperzni relace

Plazma je schopno na zakladé vnéjSich podnéth prenaset rizné typy vinéni. Zakladem pro
popis kazdého takového vinéni je disperzni relace, kterou je tfeba na zédklad¢ daného studovaného
jevu znat. Situace je diametralné odliSna v ptipad€, Ze plazma neni vystaveno pisobeni vnéjsiho
magnetického pole, a v piipadé, ze tomu tak je. Bez magnetického pole je hybnou silou pole
elektrické, plati rotE =0 a tedy kxJE =0, coZ znamena, e JF ||k a tedy se jednd o oscilace
podélné.

Pii studiu podobnych jevl je potieba se rozhodnout, zda se bude realizovat aproximace
vysokofrekvencni, kdy se nerovnost mezi hmotnostmi elektronu a iontu m, << m, aproximuje

tak, Ze m, — oo . lonty nestaci sledovat rychlé dé€je, povazuji se za nepohyblivé a 1ze aproximovat

: 2
1w, —>0.



Nizkofrekvencni déje lze sledovat limitnim pfechodem m, — 0 . Elektrony nyni tvofi
jakési pozadi a lze psat a)f,e —o0. V pfitomnosti vn¢jStho magnetického pole lze

vysokofrekvenénim pfistupem studovat anizotropni (jsme v magnetickém poli, viz [9])
elektromagnetické viny (nas ptipad), nizkofrekvencnim ptistupem by se odvodila disperzni relace
pro anizotropni magnetoakustické viny (Alfvénovy viny). Pokud bychom pii odvozovani
disperzni relace pro elektromagnetické viny zcela zanedbali vliv iontl (na zdkladé
vysokofrekvencniho pfistupu), dostali bychom pro nas (z hlediska LHCD) nedostate¢nou rovnici,
protoze by z ni neplynula existence dolnohybridni rezonance. Tvar takové disperzni relace je
uveden a prehledné diskutovan napti. v [4]. V piipadé vin Sificich se podél vnéjsiho pole
B,vychazeji levotocivé a pravotocivé polarozované vlny, jejichz periodickd porucha ja vSak

kolma na zakladni magnetické pole SF L EO a tudiz takové vilny nelze uvazovat z hlediska

bezsrazkového utlumu a tedy z hlediska current drive. Pro vlny Sifici se kolmo na B, pak

z disperzni relace vyplyva existence tzv. fadné (rychlé) viny. Vedle toho vSak jesté existuje feSeni
pro tzv. vinu mimofadnou (pomalou), pro kterou vSak dostdvame vySe naznaCenym piistupem
pouze horni hybridni rezonanci, kterd podle [4] nastava pti thlové frekvenci

W=uwp = \v’fwge + ':""139

Takové viny se nemohou §ifit ve vSech oblastech plazmatu, ale na tomto misté se jesté
nebudeme touto otazkou zabyvat. Dodejme jen, ze dulezita bude i otazka, vjakém sméru
vzhledem k magnetickému poli je kmitajici porucha elektrického pole viny. Pozadavkem bude,

aby OF || EO , nebo alespon aby slozka elektrické¢ho pole ve sméru B byla nenulova. To je totiz

podminka nutnd pro Landautiv atlum v nasem pfipadé, kdy se elektrony nesouci proud
v tokamaku pohybuji (v zékladnim pfiblizeni) pravé ve sméru toroidalniho magnetického pole.

Z disperzni relace, kterou budeme odvozovat zde, bude ale plynout i existence dolni
hybridni rezonance, i kdyz je tfeba zdiiraznit, ze pro ucely LHCD je samoziejmé potieba se
takové rezonanci vyhnout, protoze by se na hustotach odpovidajicich rezonancni frekvenci viny
pohlcovaly plazmatem a nemohly by svoji energii ucinné piedavat elektronlim za tcelem current
drive. Pii odvozovani disperzni relace budeme postupovat tak, jak jsme uvedli v [9]. Vyjdeme
tedy z toho, Ze disperzni relaci ziskame jako feSeni rovnice

det ‘?125;} —nn; — €| =0

M

Tato rovnice je podminka na to, aby existovalo nenulové feSeni pro vektor £ rovnice

ﬁ’x(-ﬁxﬁ)jL}?-E:O
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kde € znaci tenzor permitivity a pro vlnovy vektor plati £ =—7 . Bude tedy tfeba najit pfisluSny
c

tenzor permitivity. Bude se jednat o tenzor pro pfipad chladného plazmatu s polem B,. Dal§im
predpokladem bude uvazovani studeného plazmatu, tj. zanedbani tepelného pohybu Ccastic.

Opravnénost takového piistupu vzhledem k poZzadovanym vysledkim lze najit v [10]. Pfi
odvozeni budeme postupovat standartni linearni perturbacni teorii [4]. Indukce elektrického pole

(resp. jeho zména) bude

0D = g4 E + 0P = ¢y E — en 8%, = €0 E 4+ — 61,
W
, (2)
=, . , _ dﬁ . - v ., T
kde P je vektor polarizace a plati A7, = T = —jwor, . Je tieba najit vztah mezi 0E a
dt

Ol Ten dostaneme z pohybové rovnice

i, - o =
’.rnp_nfy_fT; + men, (@, - V)@, = —en,E+j x B

3)
a predpokladu, ze j = —en,i, 5 Ue = OUe Fourierova transformace pievadi rovnici (3) na
tvar
~ . € = =
i, = —i FE —i du, x By
M Ml
coz lze napsat jako [4]
— - = =
M- ou, = —1 oF
mat (4)
1 Wee/w 0
].\‘II — _l-.J.-:‘,:'ge'g J,-'Il;l..u ]. 0
0 0 1
Rovnici (4) dosad'me do rovnice (2):
. rd
— LLs e ; —l —
0D =¢e5|1— _zh"l OF
w

Protoze 1ze lehce spocitat inverzni matici M



1 1 i i

1 —Wee I.";L,:,-' 1+u.:r:e I,-"Ii.-l.: 1+i.-l.;r:e I,-"Ii.-l.: o 1 —lre I.'II.U.; 0

11 : i 1 1
M o 0 1—weefw 14 wee fw 1—wee fw 14wee fw 0
0 0 2

dostavame jako vysledek tenzor permitivity ve tvaru

EI £n (1 — %1\1_1) = Zo v D S 0
© o 0 P

kde jsme v souladu s tzv. Stixovou notaci [12] zavedli oznaceni

42 .42
Yipe + e pi

P = 1- 2
1 ,
1
D = Z(R-L)
2 u_;z.
R = 11— e . pi
W(w — wWee) w(w+ wei)
, .2 2
_L _ 1_ Wpf‘. . Wp'.','

n‘.x.f‘["-‘-" + "-‘-Jc*.ft} .;;_,‘[u.,‘ B w“'i) .

Zaved'me jeSté oznaceni sférickych soufadnic tak, aby bylo vnéjsi magnetické pole B, v ose z:

B, || e; a vlnovy vektor Je tak, aby leZel v roving e, e, — (M 0, ks) - Dale bud’ ks = kcosiy

ky =k ““”) tzn., ze Ghel U je uhel mezi vektory Boa k. Plati také, Ze k? = kiky + kks,|
Dosad'me nym 21skany tenzor do rovnice (1). mame tedy za ukol spocitat determinant matice

S —n?cos®? —iD n’cosdsint E,
iD S — n? 0 E, | =0

n? cos ) sin ¢ 0 P — n?sin? 4 E, 5)
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To neni t€Zké, dostavame rovnici
An* — Bn? + C =0,
(0)
A = Ssin®¥+ Pcos®
B = RLsin®*9¥+ PS (1 + cos® 1})
C' = PRL.

coz je tvar disperzni rovnice, s kterym se pocita napi. v [11], [12], [13]. Vektor n napiseme jako
soudet vektoru kolmého na Bo a vektoru podélného s Bo:

ny=|n —| = n,=mn—n
|| B | B ||
Pomoci vyse definovaného thlu ¥ miizeme také psat, Ze
np=ncost mny =nsnv n? = n‘)“l + n‘j_

Pouzitim tohoto oznaceni lze postupné upravit (6) na tvar (detailné v [9] ):
1
25

2 —

-~ [%}(P+5)- RL- PS]" %

2
j:\/ [nﬁ[P +S)—RL - PS} — 4PS(n} — 257} + RL)
| (7)
Timto jsme odvodili obecnou rovnici pro N1 ve studeném plazmatu. Z rovnice (7) lze nyni

a2
odvodit rezonanéni frekvence. Zkouménim podminky pro limitni pfechod "L — °“ lze spogitat
(detailneé v [11])

| =

—B++B2—-4C
( )

2 _
“h)yg T

_ - g2 (a2 i g2
B=- ("“"m’ + wg, + i + ""'pe“)

[

k

~_ 2,2 , 2 3 2,2
C= e ol + i ce + i ee
b
kde znaménko + odpovida horni hybridni rezonan¢ni frekvenci a znaménko — pftislusi dolni

-~ < . vy . N ver 12
hybridni rezonan¢ni frekvenci. Pouzitim Taylorova rozvoje lze jesté zjednodusit “LH:

11
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; 12 (2 2 i |:2
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V rovnice (7) se v podstaté¢ vyskytuji nasledujici promeénné: hustota plazmatu (v podobé
iontové a elektronové plazmové frekvence), velikost magnetického pole (v podobé iontové a
elektronové cyklotronni frekvence) a frekvence viny. Jako parametr v rovnici vystupuje podélna

slozka indexu lomu ﬁll. Jak budeme pozd¢ji rozebirat podrobnéji, je tato slozka (respektive celé

spektrum "Iy uréeno geometrii anténniho systému. Rovnice (7) davd dvé mozna FeSeni.
Znaménko + znaci vlnu, ktera se nazyva pomald (¢i mimotadnd). Znaménku — poté odpovida
vlna rychld (¢i fadnd). Terminologie “pomald — rychla” plyne z faktu, ze podle rovnice
6 U = € vy index lomu (znaménko + v (7) ) implikuje mensi fazovou rychlost a naopak.

3. Disperzni relace v geometrii tokamaku
Compass

Tokamak Compass [14] patfi svymi rozméry mezi mensi tokamaky, jeho vyznam vSak
spociva v tom, Ze divertorem vytvotfeny tvar plazmatu se schoduje s konfiguraci pro tokamak
ITER. Tokamak Compass velikostné¢ odpovida jedné desetin¢ tokamaku ITER.

Zakladni charakteristické parametry jsou:

Hlavni polomér R[m] 0.56
Vedlejsi polomér a[m] 0.18-0.23
Proud plazmatem (max) IP[kA] 350
Magnetické pole na geometrické ose  B[T] 2.1
Elongace 1.8
Délka pulzu [s] ~1
Vykon LH P y[MW] 0.4
V}”kOl’l NBI PNBI[MW] 2x0.3

Tabulka 1.: Pfedpokladané parametry tokamaku Compass v UFP AV CR.

Hustotu plazmatu budeme pro tokamak Compass uvazovat v rozmezi 10" — 10 m™. ReSeni
2 2 2 2
rovnice (7) budeme diskutovat jako feSeni funkce ny=f (n”, “per Wi el ”"*’-"), resp.
2 AT N .
ny = f(N J', kde N znagi hustotu plazmatu (uvazujeme hustotu elektronu rovnou hustoté
jontt). Vykreslime a popideme situaci s dirazem na magnetické pole Bo = 2.1'T | coz je podle
Tab. 1 velikost magnetického pole na ose tokamaku. Jako frekvenci viny budeme uvaZovat
hodnotu fep = 1.3GHz ¢o7 je frekvence, ktera se pouzivala pro LHCD na Compassu jesté
v Culhamu. Pivodni névrh na GpIn€ novou anténu s Sesti vinovody ve dvou fadach nad sebou na

12



frekvenci fop = 3.7TGHz se nakonec nebude zatim realizovat, proto se v této praci omezim na
popis $ifeni a vlastnosti vin na frekvenci fep = 1.3GHz, které budou vyzatovany do plazmatu
vlnovodnym grilem (obr. 1) dovezenym z Culhamu. Tato anténa (na rozdil od LHCD antény
pouzivané na CASTORU [9]), nema pevné konstrukén¢ dané fazovani mezi jednotlivymi
vlnovody, ale kazdy vlnovod se fazuje zvlast proménnou délkou napdjeciho vinovodu.

Obr.1: Vyzatovaci vinovodny gril pro HCD na Compassu

Anténa se sklada z osmi vinovodi. Divodem, pro¢ se pro vyzarovani EM vin za ucelem CD
pouziva prave takova struktura né€kolika vinovodi s vzajemnym konstrukéné danym fazovym
posunem je fakt, ze takova ,anténa* vyzafuje do prostoru spektrum vin, které¢ vedle slozky
podélné na uGsti grilu maji i slozku kolmou, coz je v uspofadani pro tokamak smér toroidalniho
magnetického pole, tedy presné ta podminka na vektor elektrického pole viny, ktera je nutna pro
Landautiv bezsrazkovy Utlum viny a tedy neinduktivni generaci proudu. Zakladni ptedstavu o
tom, pro¢ na usti grilu vznika i spektrum slozek ve sméru paralelnim k By 1ze najit napt. v [9].
Pro vypocet prostorového spektra vykonu (mira zastoupeni jednotlivych slozek "Il na celkovém
vyzatovaném poli pfed grilem) dané antény je tieba znat EM pole, které se mtze vinovody Sifit,
je tfeba znat tvar pole ve vakuové mezefe mezi Ustim grilu a samotnym plazmatem. Jako
vstupnimy parametry musi byt presné¢ dana geometrie anténniho systému. Na nasi anténé Ize, jak
jsme jiz zminili, ménit vzajemné fazovani, ptikladem je napf. stejné fazovani 60° , viz 2.
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pocet vlnovodu | N = 8
§itka vlnovodu b = 1,48cm
vyska vinovodu | h =16,50ecm
tloustka délici desky d = 0,20ecm
frekvence zdroje | f = 1,30GHz
fazovani | Ap,= /3
relativni amplituda | A,, = 1
Tab.2: Parametry anténniho systému pro LHCD na tokamaku Compass.

Vypoctem spektra podle tab. 2 se zabyval kolega Michal Zaruba v praci [11], od n¢hoz tedy
s jeho svolenim mizeme rovnou pievzit vysledek na obr. 2.

0,15
_P(-n_”) 0,14
0,13
0,12
0,11
0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 /\
0,00\ - N /\/ : ) - /\ . .
25 20 15 -10 -5 0 5 10 15 2on” 25

Obr. 2.: Prostorové spektrum vykonu LH grilu vypoctené v oblasti Ny € (=25,25)

Hlavnimu peaku (na | = 2.9) odpovida ptiblizn¢ 75% celkového vykonu grilu. Podle [11] je
reflektivita, ¢ili odrazeny vykon tého antény 8,3% vykonu celkového. Smérovost (directivity) se
vypocita jako rozdil integrace prostorového spektra pies kladné hodnoty (pfiznivé pro CD
v uspofadani tokamaku) a integrace spektra pres zaporné hodnoty "Il . Tak pro popisovany gril je
smérovost podle [11] rovna 81.9%, coZ indikuje pouZitelnost anténniho systému s parametry
tab.2 pro LHCD. Z obr. 2 vidime, Ze nejvice nas (ve vztahu k feSeni rovnice (7) ) budou zajimat
slozky podélného indexu lomu "Il 2, 5 a 16. Jesté nez budeme diskutovat feseni rovnice (7),
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vyteSme otazku, zda nedojde (a pfipadné na jaké hustoté) k dolnohybridni rezonanci (hornich
hybridnich rezonancnich frekvenci dosdhnout nelze, na to jsou gigahertzové frekvence nizke).
Lehce Ize spocitat limitu vyrazu (8) pro hustotu jdouci do nekonecna. Vysledkem je

\lim WLH = /Weildee
N—oo

Pro magnetické pole 2,1T (pole na hlavnim poloméru Compassu) sice dostavame konkrétni
hodnotu 1,37 GHz, je vSak tieba zdlraznit, Ze se jedna o limitni pfipad vysokych hustot. Tak
v tomto piipadé k rezonanci v poli 2,1T dojde aZ v hustotach vyssich nez 1 x 10°° m™, jak zahy
uvidime. Limitni hodnota frekvence je maximalni mozna pro rezonanci, coz dokazuje i Obr. 3,
na kterém je situace vykreslena pro magnetické pole B = 1,3T.

e+13

a2

e i1
w [ rad f.-'r'r-c}

1s+10

e Der

g

T T T TTTTT T T T T T 11171 T T T T T 1111 T T T 11111
il R Seril 1ardd

Wpe [ rad ’a]

Obr. 3.: Zavislost hybridnich rezonanc¢nich frekvenci na hustoté plazmatu. Cyklotronoveé
frekvence jsou vypocteny pro magnetické pole By = 1,3T

Ocekavame tedy, Ze by k rezonanci nemélo dojit pro zadné "*Il na hustotach, které pro tokamak
Compass uvazujeme a v magnetickém poli od LHS do stfedu tokamaku. Zavislost (8) na
magnetickém poli a hustoté ukazuje obr. 4. Mizeme vidét, Ze pro frekvenci fop = 1.3 GHz
nenastava rezonance pii zadnych hustotach v magnetickém poli do 2T. Na obr. 4 jde také vidét,
ze na vysSich frekvencich dochazi k rezonanci az pti vyssich hodnotach magnetického pole a
vysSich hustotach. Tak na tokamaku ITER, kde je pfedpokladano centralni toroidalni magnetické
pole 5,3T, byl pro LHCD navrzen anténni systém na frekvenci fuuep—rrer = 5GHz | py nizsich
frekvencich by totiZ mohlo dochazet k nezadoucim rezonancim, jak jde vidét na obr. 4.

U magnetického pole plati neptfima imernost mezi velikosti B a radialni vzdalenosti, tzn.,
ze jako velikost magnetického pole na LHS lze brat hodnotu 1,5T, ve stfedu 2,1T a na HFS
3,459T. Otéazka hustoty je daleko t&ézsi, zalezi na zvoleném operacnim rezimu i pozici transportni
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bariéry. Srovnani riznych operacnich rezimi tokamaku lze najit napt. v [5]. Pro naSe ucely jsem
vybral piiblizné hodnoty, jedné se pouze o hruby odhad, pro budouci konkrétni profily hustot je
samoziejme potieba uptesnit vybrané body. M1j vybér je shrnut v tab.3.

Magnetické pole B[T] Hustota N[rn'3 ]
3 cm od LFS 1,568 1x 10"
7 cm od LFS 1,656 6,5x 10"
Stred = 22 cm od LFS 2,1 8,5x 10"

Tab. 3.: vybrané polohy na radiélni ose tokamaku a jim ptislusné hustoty a magnetické pole.

. S \ N5 |
5 | | | | N\,
’ T l \ NS
7 | | | | \ \_.__:3. i
5 \ R N\
4 | AR W A ~N_
U RNAN i
3 \ \\
2 \ ‘ ~1
\ -l
N T~ 0,6
- — 0.5
07
06
035
N[m™]

Obr. 4: Zavislost dolnohybridni rezonanéni frekvence na magnetickém poli a hustoté
plazmatu. LH frekvence vystupuje jako parametr.

Pro vSechny tfi body z tab.3, stejné tak jako pro jakékoliv jiné hodnoty pole a hustoty (ze strany
LFS ke stfedu) na Compassu je na obr. 4 vidét, ze by pii fop = 1.3GHz k 1 H rezonanci dojit
nem¢lo.

Nyni se kone¢né vratme k rovnici (7) a diskutujme jeji feSeni. Pro vykresleni rovnice (7)

2 AT ¥ al oy —
jako funkce "L = F(N) dosadime hodnoty: frekvence viny fop = 1.3GHz (wep = 27 fep),
magnetické pole v hodnotach podle tab.3. Podle Obr. 2 budeme vykreslovat vzdy !l =
0,1,2,3,5,16. Tak na obr. 5 vidime zavislost kvadratu pfi¢ného indexu lomu na hustoté ve

16



1% 10° - :
5% 10° ! ! . !

1= 10°
3% 10*

f - L
13 10t )

w108 =

3
1 10*
5% 102

1= 10? T
3% 10t " T

110! -
3100

1% 10°
sx10°!

1x10°1
Sx 02

1=10°2
=103

1%10°3
21018 4x10%  6x101® 1 =10 2 %101 4x10%  6x10¥ 1= 10% 2% 10%0 4% 100

N[m™3]

Obr. 5.: Zavislost kvadratu pfi¢ného indexu lomu na hostoté ve vymezeném rozmezi hustot.
Zavislost je vykreslena podle vztahu (7). PIna ¢ara odpovida pomalé ving, teckovana poté
vIné rychlé. Vypocteno pro magnetické pole B = 1,568T.

vymezeném rozmezi hustot v magnetickém poli B =1,568T podle rovnice (7). Vidime, Ze na

urCité hustot€ dochazi pro dané Mk piechodu viny pomalé v rychlou a ta se poté Siti zpét.
Napiiklad pro vinus "Il = 2 to znamena, ze v magnetickém poli B =1,568T se nemtize §ifit do
hustot vétsich nez 1,8 x 10"m™. To je viak podle tab. 3 dostate¢né. Neznamené to viak, Ze by se
tato vina nedostala i do hustSiho plazmatu v tokamaku, protoze, jak uvidime, s rostoucim
magnetickym polem se bude maximalni dosazitelna hustota zvySovat. Problém, kterému se nelze
vyhnout nikdy, naznacuje obr. 6, na kterém je vykresleny stejny piipad, jen je vyobrazena situace
pro niz§i hustoty. Vidime, Ze na hustoté cca. 2,1 x 10'°m™ se pomalé viny sbihaji smérem k

¥ 2 — /4 /4 4 v ’ 7 7 4
n1 = O To znamena cutoff. Pro pomalou vinu cutoff nastava na hustot€ odpovidajici plazmové
rezonanci na frekvenci vlny [4], coz znamena pro vinu s frekvenci fcp = 1.3 GHz hodnotu 2,09
x 10"m™ coz je v souladu s hodnotou uréenou z obr.6. Az do hodnoty 2,09 x 10'°m™ se tedy
viny §ifit nemohou, jsou tlumeny. Tato oblast se nazyva evanescentni oblast. V této oblasti plati

2 o TSRS AR . o y -
n1 <0 coz implikuje, Ze k1 ma nenulovou imaginarni sloZku a tedy Ze dochazi

k exponencialnimu atlumu amplitudy vlny v prostoru. Z obr. 6 také plyne, ze viny s "Il < I se

do hustého plazmatu §ifit vitbec nemohou. I pro slozku "l = 0 hastava cutoff, a sice na hustoté
7,1 x 10""m™ , coz vSak v obr. 6 zaneseno neni. Pro pomalou vinu je dilezité, ze hodnota cutoffu
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Obr. 6.: Zavislost kvadratu pfi¢ného indexu lomu na hostoté ve vymezeném rozmezi hustot.
Zavislost je vykreslena podle vztahu (7). Plna ¢ara odpovida pomalé ving, teckovana poté
viné rychlé. Vypocteno pro magnetické pole B = 1,568T.

n| = 1

pro viny nezavisi na n||, a proto pro pouzivané frekvence a hustoty plazmatu

piedstavuje vrstva evanescence jen uzkou oblast periferie plazmatu. Naopak pro vinu fadnou

(rychlou) zabiha podle [13] v pfibliZeni fi < f <K fee oblast evanescence az do hustoty
odpovidajici vztahu

wﬁ = ww,.,.(-nﬁ —1)

; ©)

coz znamena, ze Sitka evanescence rychlych vin zavisi na ™| a mze tak v nekterych pripadech
zasahovat hluboko do plazmatu a tim siln¢ omezovat moznost Sifeni téchto vin. Tak podle obr. 5
jepro "M = 2 cutoff rychlé viny pro B = 1,568T na hustoté 2,5 x 10" m™ . Vypocet podle (9)
pak dava hodnotu 2,21 x 10"® m™. Na obr. 7 je opét vykreslena zavisost (7), tentokrat ale pro
magnetické pole B = 1,656T. Na této hodnoté by se podle tab. 3 méla hustota pohybovat okolo
hodnoty 6,5 x 10" m™. Znamena to, Ze v&tsina energie viny (hlavni peak z obr. 2) by se mé&l do
téchto hustot stale dostat, jak je ocekdvano. Vykreslime-li situaci pro magnetické pole na ose
tokamaku, €ili pro hodnotu B = 2,1T, vidime na obr. 8, Ze situace je ve vysokych hustotach zcela

odlisna. Podle Obr. 4 totiZ ma totiz na hustoté 3,7 x 10 m? dojit k LH rezonanci. Skute¢né, na

Obr. 7 vidime, Ze na hustoté 3,7 x 10 m™ dochazi k sbihani vin odpovidajicich riznym "l
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Obr. 7.: Zavislost kvadratu pficného indexu lomu na hostoté¢ ve vymezeném rozmezi hustot.
Zavislost je vykreslena podle vztahu (7). Plna ¢ara odpovida pomalé ving, teCkovana poté
vIné rychlé. Vypocteno pro magnetické pole B = 1,656T.

smérem k nekonecnu, coz je pravé rezonance. Na obr. 8§ si jeSté povSimnéme, ze pro vinu s

= ..-) r 7 r W r w7 r . w r v W - w
™ = 2 nastava splynuti vétvi fadné a mimofadné viny jiz na hustotd 4,8 x 10" m>, coz
znamena, ze by se takova vina neméla do centralni oblasti plazmatu dostat (viz tab.3).

Zda se, ze klicova otazka je, pro jakou hustotu nastdva v daném magnetickém pole

k pfechodu vln ¥adné a mimofadné pro dané "Il, nebo-li, kam aZ vlna s danym "Il muize

plazmatem dosifit, nez bude jeji energie deponovana zpét k okraji plazmatu (nesena rychlou
vlnou), ¢i dojde k rezonanci. Na tuto otazku odpovida Obr. 9, kde je zachycena situace pro

fep = 1.3GHz y soufadnicich B — N. Plna &ara v Obr. 9 s konkrétnim "Il ukazuji maximalni

hustotu, do které se pii danim magnetickém poli vlna s timto " maze dosifit. Teckovand je
podle (9) oznacen cutoff rychl¢ viny. Cutoff vin pomalych je na hustot¢ 2,09 x 10"°m™, jak jsme

ukazali vyse. Na Obr. 9 napt. vidime, ze vina s ) =2 se v magnetickém poli 2T miize dosifit
do hustoty 3 x 10" m™, aviak do hustot napt. 4 x 10" m™ uz by se nedostala. Je ziejmé, Ze
zv1aste pro slozku's "Il = 2 , kterd nas na zéklad¢ obr. 2 zajima nejvice, je velice tézké urcit, kam
az se v tokamaku takova vlna dosifi. Je jisté, ze v magnetickém poli 2,1T to nebude do vyssich
hustot, nez 4,8 x 10" m™ . Ziejmé ale zalei na konkrétnim profilu hustoty, aby se dalo piesnd

fict, na jaké radialni poloze bude pro tuto slozku v tokamaku dochazet k prechodu viny pomalé
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Obr. 8.: Zavislost kvadratu pficného indexu lomu na hustoté¢ ve vymezeném rozmezi hustot.
Zavislost je vykreslena podle vztahu (7). Plna ¢ara odpovida pomalé ving, teCkovana poté
vIné rychlé. Vypocteno pro magnetické pole B =2,1T.

v rychlou, ¢ili, kam az se bude moci dosifit. Zavér je tedy takovy, ze k tomu, abychom mohli fici
do jakého mista se dand slozka dosifi, je tfeba znat radidlni profil hustoty. Protoze vné&jsi
magnetické pole je na daném poloméru piesn¢ urceno, znamend to, ze muzeme vykreslit i
Obr.10, na kterém je misto magnetické osy pifimo horizontalni primér tokamaku. Hodnota 0 na
horizontalni ose znaci stfed tokamaku.

Zminme na tomto mist¢ jesté kratce tzv. podminku dostupnosti (accessibility condition)
[12], [11]. Tato podminka feSi otazku, jaké vlastnosti ma vlna mit, aby v poZadovaném misté
plazmatu $lo dosdhnout LH rezonance. ProtoZe pro nas ti¢el mame pevné danou frekvenci viny a
navic neni ukolem LH rezonance dosahnout, budeme se této otazce vénovat pouze okrajové. I
v naSem piipad¢ je ale podminka na to, aby se dana vlna dositila do né¢jaké hustoty, dana tim, aby
béhem jejiho postupu oblastmi s nizsi hustotou nikde nedoslo k odrazu (cutoff) ¢i k pfechodu
v jiny typ viny. To znamena, Ze je tfeba, aby po celé draze (kromé uzké periferni vrstvy pro

2
pomalou vinu) bylo splnéno - 0, protoze nulova hodnota znamena cutoff a zaporné hodnoty
odpovidaji evanescentnim (tlumenym) vlnam. V naSem piipad¢ je jiz takova podminka
dostatecna, protoze dosaZitelné hustoty plazmatu lze pro vinu s dangm !l lehce urit z nap.
obr.7 pro magnetické pole 1,656T.
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Pro to, aby mohla pomald vina oblasti rezonance dosahnout, je v[13] uveden (a

v [11],[12] odvozen) nasledujici tvar podminky na .
L.L»‘E

nﬁ > |1+ ‘:;'

W,

Pro danou frekvenci viny je tieba urcit rezonan¢ni hustotu ve zvoleném magnetickém poli. Tyto
hodnoty se dosazuji do (10). Podminka poté k4, Ze pouze viny se slozkou Il v&tsi nez je slozka

™| urgena z (10) mohou rezonance doséhnout. Podminku mtzeme ovéfit na situaci z Obr. 8.
Dosad'mé do (10) hodnotu B = 2,1 a hodnotu hustoty N = 3,76 x 10* m™. Podminka (10) dava
n|=3

vysledek "I = 3.12 , coz potvrzuje Obr. 8, na kterém je vidét, ze slozka ~ rezonance

jesté nedosahla.

Vratme se jest¢ jednou k disperzni relaci (7) a zabyvejme se otdzkou, jaké konkrétni
hodnoty budou mit slozky elektrického pole viny v daném magnetickém poli a hustoté. Nejvice
dalezita je slozka rovnobézna s vn€jSim magnetickém polem, jak jsme jiz naznacili v kapitole 2.
Postup popsany nize ukaze, jak spocitat velikost elektrického pole za ptredpokladu, ze se
v prubéhu Sifeni viny do zkoumaného mista zddna energie plazmatu neptfedala. Pro konkrétni
misto v tokamaku je tfeba znat hodnotu magnetického pole a hustotu v daném misté. Poté lze

vykreslit graf podobny obr. 5, 6, 7 ¢i 8. Pro dané | 1ze takto urdit odpovidajici slozku indexu
lomu v kolmém sméru. Na zakladé toho lze jiz fici, jakou konkrétni hodnotu thlu V je tieba

dosadit do rovnic (5), protoze sméry vektoru noalk jsou z definice schodné. V tom okamziku jiz
vime vSechny proménné v rovnicich (5) a mizeme tedy spocitat jednotlivé slozky vektoru

E=(E;, By, E.) v daném misté tokamaku. Tyto slozky vlastné ptedstavuji horni limit pro
kazdou slozku, pro znalost skutecné velikosti je pak potieba urcit celkovou energii, kterou vina
beéhem Sitfeni do studovaného mista predala plazmatu a podle toho tento horni limit upravit.
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Obr. 8.: Zavislost kvadratu pfi¢ného indexu lomu na hostoté ve vymezeném rozmezi hustot.
Zavislost je vykreslena podle vztahu (7). Plna ¢ara odpovida pomalé ving, teCkovana poté
vIné rychlé. Vypocteno pro magnetické pole B=2,1T.
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/Zaver

Prvnim tukolem prace bylo odvodit zakladni rovnice Sifeni doln¢ hybridnich vin
v plazmatu. K tomu je potieba znat tenzor permitivity prostredi, pro které je situace popisovana.
V praci jsme odvodili tento tenzor pro studené bezsrazkové plazma a nasledné urcili disperzni
relaci pro Sifeni dolné hybridnich vin. Disperzni relace je upravena do tvaru nl = f (7)), v dalyi
¢asti prace se zabyvame touto relaci pro konkrétni parametry tokamaku Compass a pro konkrétni
prostorové spektrum vykonu vin. Na zaklad¢ znalosti tohoto spektra jsme vykreslili a popsali
fadu situaci v plazmatu tokamaku Compass. Pro piesné urceni toho, na jakém misté
v horizontalnim sméru bude dochéazet k nejucinnéjsi generace proudu je vSak tieba znat konkrétni
profil hustoty, protoze ten siln¢ ovlivitluje misto (ur¢eno velikosti magnetického pole), kam az se

vlna s danym " moze dosifit. Zavérem prace je kratce diskutovana podminka dostupnosti viny
do oblasti dolnohybridni rezonance a také postup, kterym by lze urcit velikost slozky
elektrického pole ve sméru podél vnéjsiho magnetického pole v daném misté tokamaku.
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