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Interakce částic svazku s plazmatem
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Experimentálńı uspǒrádáńı
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Schéma svazku
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Neutrálńı svazek a CXRS

Obecně

Primárńı účel je dodatečný oȟrev plazmatu (2x0,3MW).

Diagnostika pomoćı nábojové výměny (CXRS - Charge Exchange
Recombination Spectroscopy).

Vlastnosti CXRS

Aktivńı spektroskopická metoda,
neutrálńı svazek - zdroj signálu pro
spektroskopii.

Mě̌reńı hustoty, teploty a rychlosti
plně ionizovaných atomů.

Prostorové i časové rozlǐseńı.

Nevýhoda

Pasivńı signál - odstraněńı pomoćı
modulace svazku, rozd́ıl v
Dopplerovském rozš́ı̌reńı čar.

Použit́ı

JET (Velká Británie), TCV
(Švýcarsko)

Obrázek: Schéma diagnostiky na tokamaku
JET.
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Schéma svazku

Princip

Urychleńı nabitých částic, neutralizace, vsťrik do komory tokamaku.

Vznik ťŕı energetických složek E0,E0/2,E0/3.

Obrázek: Schéma zǎŕızeńı pro vsťrik neutrálńıho svazku.
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Interakce částic svazku s plazmatem

Procesy způsobuj́ıćı útlum svazku

Ionizace elektronem H0 + e− → H+ + 2e−

Ionizace iontem H0 + AZ+ → H+ + AZ+ + e−

Výměna elektronu s iontem H0 + AZ+ → H+ + A(Z−1)+

Útlum svazku je dán vztahem

dnb
dx

= −λnb (1)

kde nb je hustota svazku a λ je celkový účinný pr̊ǔrez pro všechny ťri
procesy

λ = ne
〈σeve〉
vb

+
∑
j

njσj (2)

kde ne je hustota elektronů, 〈σeve〉 reaktivita ionizace svazku s elektrony,
vb je rychlost částic svazku, nj je hustota iont̊u a σj p̌ŕıslušný účinný
pr̊ǔrez ionizace iontem.
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Nábojová výměna

Pr̊uběh nábojové výměny + vyzá̌reńı fotonu

H0 + C 6+ → H+ + C∗5+ C∗5+ → C 5+ + :::: (529, 05 nm) (3)

Přechodu mezi energetickými hladinami n=8 → n=7 odpov́ıdá vlnová
délka zá̌reńı λ = 529,05 nm.

Intenzita zá̌reńı C 5+ je dána

I = nbnC 〈σv〉 (4)

kde nb je hustota svazku, nc hustota uhĺıku a 〈σv〉 je reaktivita pro
p̌ŕıslušné energie.
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Experimentálńı uspǒrádáńı

Parametry svazku

Výkon P=0,3MW

Energie E=40keV

Pr̊uměr svazku d=5cm

Poměr složek
H1:H2:H3 - 73:20:7

Účinnost neutralizace
H1, H2, H3 - 50%,
78%, 85%

Parametry optiky

Étendue
AΩ = 6 · 10−9 m2 sr Obrázek: Vrchńı pohled na uspǒrádáńı diagnostiky u

tokamaku COMPASS.
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Numerický model

Vlastnosti

Jedinou nečistotou v plazmatu je
uhĺık.

Neuvažujeme pasivńı signál.

Zaǩrivené magnetické plochy
nahrazujeme p̌ŕımkami.

Účinné pr̊ǔrezy a reaktivity
p̌revzaty z uvedené literatury.

Struktura programu

Výpočet profilu hustoty svazku ve
vakuu.

Určeńı hustoty svazku se
započteńım útlumu.

Výpočet hustoty zá̌reńı C5+.

Převod do polárńıch soǔradnic.

Obrázek: Konfigurace plazmatu na
tokamaku COMPASS (poloidálńı řez).
Černě je vyobrazena poloha svazku.
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Profil svazku ve vakuu

Obrázek: Hustotńı profily svazku. Moďre je nakreslen hustotńı profil v závisloti na
radiálńı složce. Červeně je nakreslena sťredńı hodnota profilu v závislosti na soǔradnici
x.
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Útlum svazku

Obrázek: Hustota složek svazku p̌ri pr̊uchodu plazmatem.
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Hustota zá̌reńı C5+ (kartézké soǔradnice)

Obrázek: Hustota počtu fotonů vyzá̌rených za jednotku času p̌rechodu 8 → 7 iontu
uhĺıku C5+.
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Hustota zá̌reńı C5+ (polárńı soǔradnice)

Obrázek: Počet fotonů vyzá̌rených za jednotku času v závislosti na pozorovaćım úhlu
(p̌rechod 8 → 7 iontu uhĺıku C5+).
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Rozlǐsovaćı schopnost

Obrázek: Pr̊umět hustoty zá̌reńı pozorované pod p̌ŕıslušným úhlem ϕ do vedleǰśıho
poloměru tokamaku.
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Lithiový svazek a BES

Obecně

Diagnostika pomoćı BES (Beam Emission Spectroscopy) a ABP (Atomic
Beam Probe).

Ńızký výkon svazku řádově 100 W - mě̌reńı okrajových vlastnost́ı plazmatu.

Vlastnosti BES

Aktivńı spektroskopická metoda.

2D mě̌reńı fluktuaćı hustoty a radiálńıho profilu hustoty elektronů.

Prostorové i časové rozlǐseńı.

Neńı problém s pasivńım signálem - signál svazku dopplerovsky posunutý.
V tokamaku neńı lithium.

Vlastnosti ABP

Z toroidálńıho posuvu iont̊u Lithia je možné spoč́ıst poloidálńı magnetické
pole.
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Schéma svazku

Princip

Urychleńı nabitých částic, neutralizace, vsťrik do komory tokamaku.

Rozḿıtáńı svazku.

Obrázek: Schéma zǎŕızeńı pro vsťrik lithiového svazku.
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Interakce částic svazku s plazmatem

Poťrebujeme znát populace
jednotlivých hladin.

Reaktivity p̌ŕıslušných proces̊u
źıskáme fitováńım dat z databáźı.

Detekce spektrálńı čáry z reakce
Li∗(2p)→ Li(2s) + ::::

Přechodu mezi energetickými
hladinami 2s → 2p odpov́ıdá
vlnová délka zá̌reńı λ = 670,8 nm.
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Experimentálńı uspǒrádáńı

Parametry svazku

Atomy Lithia

Proud svazku: I=5-10 mA

Energie svazku: BES E=40keV
(max. E=120keV)

Pr̊uměr svazku d=2-3cm

Elektrostat. vychylováńı svazku
±5 cm, frekvence <400 kHz

Elektrostat. vychylováńı svazku do
Faradayovy komůrky <200 kHz
(mě̌reńı zá̌reńı pozad́ı)

Detekce zá̌reńı

Detekce spektrálńı čáry Lithia
670,8 nm.

Rychlá (lavinové fotodiody, řádově
µs) a pomalá (CCD, 10ms)
detekce.

Numerická rekonstrukce profilu
hustoty z mě̌reného světelného
profilu.

Obrázek: Bočńı pohled na uspǒrádáńı diagnostiky u tokamaku COMPASS.
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Děkuji za pozornost.
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