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NeutrdIni svazek
o

Neutrdlni svazek a CXRS

Obecné

@ Primarni tiZel je dodatetny ohfev plazmatu (2x0,3MW).
@ Diagnostika pomoci ndbojové vymény (CXRS - Charge Exchange

Recombination Spectroscopy).
Vlastnosti CXRS

@ Aktivni spektroskopickd metoda,
neutralni svazek - zdroj signélu pro
spektroskopii.

o Me&Feni hustoty, teploty a rychlosti
pIn& ionizovanych atomf.

@ Prostorové i ¢asové rozliseni.
Nevyhoda

@ Pasivni signdl - odstranéni pomoci
modulace svazku, rozdil v
Dopplerovském rozsiteni &ar.

Pouziti

o JET (Velka Britanie), TCV

(Svycarsko)

3
Beam
splitter

Mirror

Obrazek: Schéma diagnostiky na tokamaku
JET.



NeutrdIni svazek
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Schéma svazku

Princip
@ Urychleni nabitych &3stic, neutralizace, vstfik do komory tokamaku.
@ Vznik t¥i energetickych slozek Eo, Eo/2, Eo/3.

Produkce Neutralizace  Transport .
gastic gastic gastic | Kalorimetr

lontovy zdroj NS” tralizace

d

Vakuova

Akceleracni Plarma Komora
miizk
’ \ Magnetické
Vakuova pumpa ‘ civky

Odklon iontu

lontova past . gnetickym polem

Obrazek: Schéma zafizeni pro vstfik neutralniho svazku.
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Interakce &astic svazku s plazmatem

Procesy zpusobujici Gtlum svazku

lonizace elektronem H° + e — HY +2e~
lonizace iontem H® + A%t — HY + A%F e
Vyména elektronu s iontem  H® 4+ AT — HT 4+ AZ-D+

o Utlum svazku je dan vztahem

dnb

— = —An 1

I b (1)
kde np, je hustota svazku a A je celkovy G&inny prifez pro vSechny tfi
procesy

/\:nMJFZn.U. ()
€ Vb _ ¥
J

kde ne je hustota elektroni, (oeve) reaktivita ionizace svazku s elektrony,
Vb je rychlost &astic svazku, n; je hustota iontl a o; pfislusny G&inny
priifez ionizace iontem.
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Nabojova vyména

Priib&h nabojové vymény + vyzareni fotonu

H° + C*" — HT 4+ Cc*°* C*™" = C*" 4+ ~~~~ (529,05 nm)  (3)

@ PYechodu mezi energetickymi hladinami n=8 — n=7 odpovida vinova
délka zafeni A = 529,05 nm.

o Intenzita zafeni C°" je déna
I = npnc (ov) (4)

kde np je hustota svazku, nc hustota uhliku a (ov) je reaktivita pro
p¥isludné energie.
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Experimentalni usporadani

Parametry svazku

e Vykon P=0,3MW
o Energie E=40keV

@ Priimé&r svazku d=5cm = —

@ Pomér sloZek

Hi:H2:H3 - 73:20:7 ““ ad@fémra /
o Utinnost neutralizace &/ ‘ \ o
Hi, Ha, Hs - 50%, B
78%, 85% Optické V]éknoé Spektrometr
[ |
e \
Parametry optiky oo ‘ : -
detektor[I )
o Etendue
AQ=6-10"2 m? sr Obrazek: Vrchni pohled na uspofadani diagnostiky u

tokamaku COMPASS.
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Numericky model

Vlastnosti

@ Jedinou nelistotou v plazmatu je
uhlik.

@ NeuvaZujeme pasivni signal.

o Zak¥ivené magnetické plochy
nahrazujeme p¥imkami.

o Utinné prifezy a reaktivity
pFevzaty z uvedené literatury.

Struktura programu

vzdalenost od vedlejsi osy [m]

o Vypolet profilu hustoty svazku ve
vakuu.

04 05 06 07 08
@ Urceni hustoty svazku se hlavni polomér [m]

zapo&tenim Gtlumu. ) )
Obrazek: Konfigurace plazmatu na

@ Vypotet hustoty zaFeni C5+. tokamaku COMPASS (poloidélni ¥ez).
@ P¥evod do poldrnich soutfadnic. Cerné& je vyobrazena poloha svazku.
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Profil svazku ve vakuu
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Obrazek: Hustotni profily svazku. Mod¥e je nakreslen hustotni profil v zdvisloti na
radialni sloZce. Cervené je nakreslena stfedni hodnota profilu v zavislosti na soufadnici
X.
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Utlum svazku
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Obrazek: Hustota sloZek svazku p¥i prichodu plazmatem.
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Hustota zdfeni C5+ (kartézké soutadnice)
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Obrazek: Hustota po&tu fotonl vyzd¥enych za jednotku ¢asu pfechodu 8 — 7 iontu
uhliku C5+4.
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Hustota zdfeni C5+ (polarni soufadnice)
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Obrazek: Pocet fotonl vyzafenych za jednotku &asu v zdvislosti na pozorovacim thlu
(ptechod 8 — 7 iontu uhliku C5+).



Numericky model neutrélniho svazku
L]

RozliSovaci schopnost

N w » (9]
T T

hustota zareni [m'as'1]

-

81 -0.05 0,05 0.1
vedlejsi polomér r [m]

Obrazek: Priimét hustoty za¥eni pozorované pod pfislusnym thlem ¢ do vedlejsiho
poloméru tokamaku.
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Lithiovy svazek a BES

Obecné

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

o Nizky vykon svazku ¥adové 100 W - méFeni okrajovych vlastnosti plazmatu.
Vlastnosti BES

o Aktivni spektroskopicka metoda.

@ 2D mé¥eni fluktuaci hustoty a radidlniho profilu hustoty elektroni.

@ Prostorové i &asové rozliseni.

@ Neni problém s pasivnim signdlem - signal svazku dopplerovsky posunuty.
V tokamaku nenf lithium.
Vlastnosti ABP

@ Z toroidalniho posuvu iontd Lithia je moZné spodist poloidalni magnetické
pole.



Schéma svazku

Lithiovy svazek
(]

Princip
@ Urychleni nabitych &astic, neutralizace, vstfik do komory tokamaku.

@ Rozmitani svazku.

Zasobnik tekutého
sodiku T ~230°C

Urychlovani
Sodikové pary

a fokusace Castic \iytvoreni

. sodikovych par
Wolframovy disk T ~ 250°C

potazeny lithiem
T~1300°C

N/

RA | i

N\ 1T

Neutralni 50 keV
50kV 440y zem $ T Lithiovy svazek
Viyehylovacl desticky Ventil  Kondenzace par

Obrazek: Schéma za¥izeni pro vst¥ik lithiového svazku.



Interakce &astic svazku s plazmatem

Lithiovy svazek
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@ Potfebujeme znat populace
jednotlivych hladin.

@ Reaktivity pfislusnych procesii
ziskame fitovanim dat z databazi.

e

o Detekce spektralni ¢ary z reakce
Li*(2p) — Li(25) +~~r

o PF¥echodu mezi energetickymi
hladinami 2s — 2p odpovida
vinovd délka zdfeni A = 670,8 nm.

ot

0
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Experimentdlni usporadani

Parametry svazku

o Atomy Lithia Detekce zareni
® Proud svazku: /=5-10 mA @ Detekce spektrélni &ary Lithia
o Energie svazku: BES E=40keV 670,8 nm.

(max. E=120keV) o Rychls (lavinové fotodiody, Fédové
o Priimé&r svazku d=2-3cm us) a pomald (CCD, 10ms)
o Elektrostat. vychylovani svazku detekce.

+5 cm, frekvence <400 kHz @ Numerickd rekonstrukce profilu
o Elektrostat. vychylovéni svazku do hus;cfl)ty z méfeného svételného

Faradayovy komirky <200 kHz pronilu.

(mé&¥en za¥eni pozadfi)

Vychylovaci destisky ~ — L4/
) ' \ 1z

Lithiové délo ﬁ
Neutraliza¢ni komora

\ D%tekce

\ zarenl
\ \

Obrazek: Boéni pohled na uspo¥adani diagnostiky u tokamaku COMPASS.
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Dé&kuji za pozornost.
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