Elektronová cyklotronová rezonance – GOLEM

Elektronová cyklotronová frekvence závisí pouze na magnetickém poli
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Použitý magnetron má frekvenci f = 2450 MHz. Tomu odpovídá rezonanční magnetické pole

BECR = 0.0875 T. Toroidální magnetické pole se ovšem se uvnitř komory tokamaku mění jako

B = B0R0/R

kde R0  je velký poloměr R0 = 0.4 m a B0 je magnetické pole na poloměru R0, t.j na centrální vertikální chordě. Na vnitřní straně komory je magnetické pole vyšší BHFS = B0*40/30, zatímco na vnější straně nižší, BHFS = B0*40/50. 

Byla provedena série výbojů s UBT = 600 V, UCD = 400 V, p = 20 mPa, při kterých se měnilo zpoždění mezi triggerem pro toroidální magnetické pole a triggerem pro sepnutí proudu do primárního vinutí transformátoru od 0 ms až do 5,5 ms (s krokem 0,5 ms). Předionizace elektronovou truskou je vypnuta. Do komory se v čase t = 0.005 s (současně se sepnutím UBT) vstřikuje elektromagnetická vlna o frekvenci 2.45 GHz a délce pulsu cca 20 ms. Časový vývoj napětí na závit pro různá zpoždění je vidět na obr. 1.

[image: image3.png]12

E 10
o A
o
T8
S
m
SEEN
B,
5 _
2_
0

0,006

0,008

0,010
Time [s]

T
0,012

1
0,014




[image: image1.wmf]e

m

eB

=

w


Na tokamaku GOLEM narůstá magnetické pole v čase. Tlusté modré čáry označují časový vývoj BT na vnitřní (HFS) a vnější (LFS) straně vakuové komory. Tenká čárkovaná čára ukazuje vývoj BT v centru komory.. Zelená čárkovaná přímka odpovídá elektronové cyklotronové (EC) rezonanci pro tuto vlnu . To znamená, že podmínka EC rezonance je splněna nejprve na vnitřní straně toru a v čase se posouvá přes průřez komory na vnější stranu toru.

Černé křivky odpovídají časovému průběhu napětí na závit. červené body zvýrazňují velikost Uloop v momentu průrazu pracovního plynu (vodík). Je zřejmé, že napětí na závit, při kterém dochází k průrazu pracovního plynu silně závisí na tomto časovém zpoždění. Minimální velikost Uloop = 8,6 V se pozoruje, když se EC rezonance nachází v okolí středu komory. To se dá podle teorie očekávat. Detail je ukázán na obr, 2.
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Je pozoruhodné, že při nejmenších zpožděních (0 a 0,5 ms) sice dojde k průrazu, ale nevygeneruje se dostatečný proud plazmatem, i když napětí na závit je dostatečně velké (>10 V) a současně je EC resonance uvnitř komory. To by mohlo být způsobeno dvěma efekty:

· Proud komorou Ivessel = Uloop/Rvessel je velký a generuje relativně velké rozptylové vertikální magnetické pole, které podstatně zkracuje dobu života elektronů generovaných ECR uvnitř komory. Není tudíž dostatečně dlouhá doba k rozvinutí lavinové ionizace pracovního plynu. Tato situace je schematicky znázorněna na obr 3.
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Bylo by velmi užitečné změřit rozptylové magnetické pole generované proudem 

komorou  pomocí existující magnetické diagnostiky (Tomášův poloidal ring či Mirnov coils). Měření nutno provést ve vakuovém výboji tj. bez plazmatu. Možná, že data jsou již k dispozici.
· Kdysi dávno jsem četl článek v ruštině, kde autor tvrdil, že průraz závisí také na časové derivaci Uloop, podrobnosti si už nepamatuji. Pokusím se článek najít.

Je rovněž zajímavé, že EC vlna pomáhá průrazu, i při zpožděních větších  než 4 ms, kdy ECR je již mimo komoru. Nutno prozkoumat.
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Obr. 1. Časový vývoj toroidálního magnetického pole (modré čáry) a napětí na závit (černé čáry) pro různá zpoždění mezi spuštěním UBT a UCD. 
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