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Cíle práce

Seznámit se s fyzikou ubíhajících elektronů v tokamaku.

Modifikovat experimentální uspořádání pro měření netermální emise.

Použít simulace pro výpočet šíření EC vln generované RE.

Srovnat naměřená data s výsledky simulace.

Navrhnout další možný postup.

Farník (FJFI ČVUT v Praze) ECE 10. ledna 2017 3 / 15



Teorie
Runaway elektrony

Obrázek: Ilustrační obrázek pro demonstraci vzniku RE.
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Teorie
Vlny v plazmatu

Appleton-Hartreeho formule

N2 = 1− 2X (1− X )

2 (1− X )− Y 2 sin2 θ ±
[
Y 4 sin4 θ + 4Y 2 (1− X )2 cos2 θ

]1/2
Mimořádná vlna (X-wave)
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X = (ωp/ω)
2 a Y = ωc/ω

ωpe - plazmová fekvence
ωc - cyklotronní frekvence
ω - frekvence vlny v plazmatu
N - optický index
θ - úhel mezi k a B0
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Teorie
Elektronová cyklotronová emise z RE

Rezonanční frekvence

ω = nωc(v) + k‖v‖, ωc(v) =
eB0
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=

eB0

me

√
1−

(v‖
c

)2

Obrázek: Závislost rezonanční frekvence na podélné rychlosti.
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Teorie
Elektronová cyklotronová emise

Intenzita záření AČT

I (ω) =
ω2Trad

8π3c2

Transport záření
dI

ds
= j(ω)− I · α(ω)

Optická tloušťka

τ =

∫
α(ω)ds

Opticky tlusté plazma - τ � 1 −→ záření AČT
Opticky tenké plazma - τ � 1 −→ v této oblasti se absorpce a emise
zanedbává
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Diagnostika
Diagnostika supratermální ECE na jiných zařízeních

TCV
Měření z HFS (2. harmonická)
Skoky v signálu při použití ECH a ECCD (2. a 3. harmonická)

Obrázek: Poloidální pohled s dvěma naznačenými radiometry.
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Diagnostika
Diagnostika supratermální ECE na jiných zařízeních

TCV

Obrázek: Výsledek měření na TCV.
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Diagnostika
Diagnostika supratermální ECE na jiných zařízeních

ALCATOR-C
V-ECE
Meření širokého spektra pomocí Martin-Puplettovi verze Michelsonova
interferometru

Obrázek: Schematický nákres V-ECE na Alcator.
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Diagnostika
Diagnostika supratermální ECE na tokamaku COMPASS

COMPASS

Obrázek: Schéma radiometru při meření V-ECE na tokamaku COMPASS.
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Analýza
Prvotní výsledky

Podmínky na hustotu

ne <
(
ω2 − ωωce

) meε0
e2

Plyne z cutoffové podmínky X-módu.
Druhá plyne z podmínky na optickou tloušťku.
Při τ ≈ 1 dochází k odrazům od stěny.
Výskyt tohoto jevu při ne ≤ 1, 5 · 1019 m−3, zjištěno experimentálně.

Obrázek: Saturovaný signál při nízké hustotě, shot 13091

Farník (FJFI ČVUT v Praze) ECE 10. ledna 2017 12 / 15



Analýza
Prvotní výsledky

Obrázek: Data z měření diagnostik RE a ECE, shot 13065
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Závěr

Je možné měřit primární generaci RE na počátku výstřelu
Pro kompletní analýzu je potřeba využít srovnání se simulacemi
Připravovaná spolupráce s týmem z IFP "Pietro Caldiola"v Miláně (L. Figini,
D. Farina) a Princeton Plasma Physics Lab (Chang Liu, Lei Shi)

Předběžně zjistěny zásadní podmínky pro měření V-ECE
Limituje nás měření přiliš malého spektra frekvencí

Další možnosti:
Kalibrace radiometru
Použití simulací
Fokusace viditelné oblasti
Použití dalšího radiometru
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