Elektronove cyklotronoveé viny v tokamacich
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Uvod

Jednim z nejdUleZitéjsich témat v termonukledrni fuzi a fyzice plazmatu vlbec je teorie a aplikace
elektromagnetickych vin [1, 2]. V tokamacich se jich pouZiva napfiklad pro ohfev a generaci proudu nebo
pro réizné typy diagnostik. Sitenf a interakce elektromagnetickych vin s magneticky drienym plazmatem je
velice bohaté téma, zejména diky existenci charakteristickych plazmovych a cyklotronovych frekvenci.

V Ustavy fyziky plazmatu se dlouhodobé vénujeme vyzkumu elektronovych cyklotronovych (EC) vin a
zejména tzv. elektronovych Bernsteinovych maéd( (EBW — electron Bernstein wave) [3-6]. Zejména se
jednd o vyvoj a aplikaci numerickych simulaci pro studium EBW. N4&s simulaéni kéd byl pouZit napt. pro
sférické tokamaky MAST a NSTX, kde EBW hraji vyznamnou roli. Na tokamaku COMPASS je také
instalovana diagnostika (radiometr) pro méreni emise EC a EBW vin, tzv. ECE (Electron Cyclotron
Emission).

Nabizena témata

e Meéfeni a interpretace elektronové cyklotronové emise na tokamaku COMPASS. Méfeni bude probihat
s instalovanym radiometrem. Pro interpretaci budou slouzit simulace pomoci numerickych koda.

e Vyvoj 1D full-wave kédu s metodou konecnych prvk( pro teplé plazma, ktery resi korektné napr.
vicenasobné UHR a lIze pouZit pro pocatecni podminky pro ray-tracing. [3, 7]

e Vyvoj 2D kédu ve studeném a/nebo teplém plazmatu, ktery korektné popisuje 2D zavislost O-X-EBW
konverze. Bude pouZita metoda konecnych prvka, kterou je tfeba optimalizovat (adaptivni prvky) a
najit vhodné okrajové podminky.[8]

Pribéh studia

Studium bude probihat predev$im na Ustavu fyziky plazmatu, kde je provozovan tokamak COMPASS.

V rdmci bakalarské prace se student seznami se zakladni teorii elektromagnetickych vin v plazmatu.
Zaroven se bude snaZit tyto poznatky vyuZit v praxi pro simulace a pfipadné méreni na tokamaku
COMPASS. Téma je mozné dale rozvijet az do diplomové prace. Spolupracujeme se zahrani¢nimi Ustavy,
predevsim v ramci EURATOM, soucasti studia by tak mély byt zahraniéni staZe. Student by se mél rovnéz
zUcastnit nékteré z evropskych letnich skol fyziky plazmatu.

Zakladni vlastnosti EC vin v plazmatu
EC viny [9-11] maji frekvence Fadové rovné elektronové cyklotronové frekvenci

Q, =eB/mc=176x10"B,|T|rad/s. (1)
kde B, je vn&jsi magnetické pole. Elektronové Bernsteinovy viny [12-14] jsou kvazi-elektrostatické EC
mady, které se mohou Sifit v plazmatu s vysokou hustotou, tj. kdyz

w, > Q, (2)
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w = f e, =~ 56.4 /n [m’g] rad/s (3)
pe m e

je elektronova plazmova frekvence a n_ je elektronova hustota. Pokud totiZ plati (2), nemiZze se 3ifit

fadna ani mimoradna transverzaini vina a EBW je tak jedind mozna EC vina, ktera se mizZe v takovém
plazmatu sitit. Pokud je naopak plazma ridké, EBW se Sifit nemUZe. Pfesnéji, aby se mohla EBW Sifit, musi
platit

2

W<t =W + QP (4)
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UHR
kde w . se nazyva horni hybridni frekvence (UHR — upper hybrid resonance). EBW se proto musi
excitovat konverzi fadné ¢i mimoradné viny na okraji plazmatu, jelikoZ (4) ve vakuu ani fidkém plazmatu
neplati. Konverze miZe probihat i opacnym smérem, tj. EBW excitovana uvnitf hustého plazmatu (typicky
elektronovou cyklotronovou emisi) se mlze v oblasti horni hybridni rezonance konvertovat na vinu
fadnou nebo mimoradnou.

Teorie EC vin je pomérné dobte rozvinuta, velké mnoistvi problémd Ize ale fesit pouze numericky. Pro
simulaci Siteni vin se ¢asto pouZiva ray-tracing, kde zareni se rozdéli na nékolik paprskli s pocatecni
polohou a vinovym vektorem a poté se fesi rovnice vychazejici z WKB pfiblizeni (také se mizZeme setkat
s terminem geometricka optika). Touto technikou mizeme efektivné resit siteni EC/EB vin, které maji
vysokou frekvenci a kratkou vinovou délku. VInovou rovnici je mozné tesit i pfimo (full-wave reseni), pro
EC/EB viny by ale bylo feSeni v obecné 3D pripadé a v komplikované geometrii fUznich zafizeni znacné
komplikované. Full-wave se tedy spiSe pouziva pro lokalni feseni ve zjednodusené geometrii. V naSem

pfipadé je to 1D feSeni problému konverze O/X médi na EBW pomoci metody konecnych prvkda.

V UFP je vyvijen kéd AMR (Antenna, Mode-conversion, Ray-tracing) [3, 15], ktery je pozivan na simulace
EBW v tokamacich a stelaratorech. Tento kdd obsahuje nékolik jednoduchych modell antén, 1D full-wave
modul pro feseni konverze O/X mdédd na EBW (model studeného plazmatu s umélymi srazkami) a
elektrostaticky ray-tracing pro simulaci Sifreni EBW v plazmatu.
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