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Zareni ubihajicich elektront v tokamacich
David Bren, Petr Kulhdnek

Abstrakt. Elektrony jsou, jakozto relativné lehké cCéstice, snadno manipulovatelné. I slabé
elektrické ¢i magnetické pole zpusobi jejich pohyb. V plazmatu jsou elektrony za normalni
situace v tzv. ohmickém rezimu. Urychlovani elektrickym polem je kompenzovano srazkami
elektronu s okolnim plazmatem. Pfi vysokych rychlostech Géinny prufez interakce elektronu
s okolim klesa a muze se stat, ze srazkové procesy nedokazi urychlovani elektrickym polem jiz
kompenzovat. Elektron se dostava do ubihajiciho rezimu, kdy je urychlovan elektrickym polem
natolik, Ze ziskd relativistickou rychlost a znacnou energii, kterd mize i nékolikanisobné
prevysit energii klidovou. V ¢lanku se zabyvame zarenim ubihajicich elektront a prahovou
energii, pri niz radiacni reakce tohoto zareni ptebird roli brzdné sily zptsobené srazkami.

1. Uvod

O moznosti vzniku ubihajicich elektroni poprvé uvazoval uz v roce 1925 vynélezce
mlZzné komory Charles Thomas Rees Wilson [14]. Podrobnéjsi teoretickou analyzu udé-
lal australsky fyzik s italskymi kofeny Ronald Gordon Giovanelli v roce 1949 [7]. V roce
1959 spocetl kritické pole pro bezpodmineény vznik ubihajicich elektroni némecko-
-americky fyzik Harry Dreicer [2]. V roce 1992 navrhl sovétsky rusky fyzik Alexandr
Viktorovi¢ Gurevi¢ lavinovy mechanizmus prurazu blesku za bourkové aktivity, ktery
je odstartovan relativistickymi elektrony ze sprsek kosmického zafeni [8]. V roce 2003
ukazal americky fyzik Joseph Dwyer, ze ke vzniku laviny postaci jeden jediny me-
gaelektronvoltovy elektron [3]. Rozséhlejsi vyzkum ubihajicich elektront se dostal do
popredi zajmu fyziku az v souvislosti s ¢astym vznikem jejich populace v komorach vel-
kych tokamaki, pro néz je shluk ubfhajicich elektronti velkym nebezpeéim [1], [6], viz
napriklad poskozeni komory na obr. 1. Proto je dnes jednou z priorit experimentti na
tokamacich vyzkum mozného utlumu svazku ubihajicich elektronii. Vyznamné k tomu
prispiva i ¢esky tokamak COMPASS. Podrobnéji se tomuto tématu vénuje ¢lanek pii-
pravovany pro Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku [11].

Nékdy mohou elektrony ziskavat energii i v kombinaci s dalsimi procesy. Napriklad
v zemské magnetosfére elektrony obihaji po sroubovicich kolem silo¢ar magnetického
pole. V piitomnosti R vln (pravotoéivé polarizovanych kruhovych vin), u nichz se
elektricky vektor staci ve stejném sméru jako obihajici elektrony, mutze dojit k re-
zonancénimu predavani energie — postaci, aby frekvence obéhu elektront byla shodné
s frekvenci elektromagnetické viny. Pritom vznikaji tzv. zabijacké elektrony s extrém-
nimi energiemi, které jsou schopné poskodit nase pristroje na druzicich.

Ubihajici elektrony se mohou vyskytnout v riznych druzich plazmatu. Hraji dile-
zitou roli pfi bourkové aktivité, pii vzniku pozemskych gama zableskt nebo ve vytrys-
cich z kompaktnich objektt ve vesmiru. Ubihajici elektrony v tokamakovém plazmatu
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Obr. 1. Dnes uz legendarni snimek poskozeni vnitini ¢asti komory tokamaku JET zpusobe-
ného ubihajicimi elektrony [4]

ur¢enému k uskutecnéni termojaderné fize nejsou vitanymi navstévniky. Znamé jsou
pripady poskozeni stény komory oblakem dopadlych ubihajicich elektronti. Jejich cho-
vani se proto dostalo se stavbou nejvétsiho tokamaku ITER do popfedi zajmu vétsiny
vyzkumnych tymi. Ubihajici elektrony mohou vzniknout v mnoha situacich. Postadi,
aby elektrické pole bylo vySs$i neZ tzv. Dreicerovo pole [2] nebo aby pocéateén{ rych-
lost elektronu prekrocila urcitou kritickou mez. Nadkritickou rychlost maji naptiklad
nekteré elektrony z chvostu Maxwellova rozdéleni. Neni jich sice mnoho, ale za vhod-
nych podminek mutze dojit k lavinovému procesu, kdy pti srazkach vytvareji ubihajici
elektrony dalsi populace takovych jedinct. V tokamacich vznikaji ubihajici elektrony
napiiklad ve fazi disrupce (pfi zhasnuti plazmatu). V pribéhu disrupce prudce klesd
teplota plazmatu, to s sebou nese pokles vodivosti plazmatu a snizeni proudu tekouciho
plazmatem. V disledku toho velmi rychle sldbne poloiddlni magnetické pole (poloi-
délni pole mif{ kolem osy komory, toroidaln{ ve sméru osy komory). A prévé rychla
Casova zména magnetického pole s sebou prinasi podle Faradayova indukéniho zédkona
genezi silného elektrického pole, které zpusobi vznik populace ubihajicich elektronu.

Ubihajici elektrony ztraceji energii mnoha riznymi kanaly — pfi srazkach s tézkymi
ionty, v turbulentnich procesech, diky kinetickym nestabilitdm, rozptylem na elektric-
kych a magnetickych polich, tvorbou elektronovych pozitronovych para, vlastnim vy-
zafovanim i dalsimi procesy. V tomto ¢lanku se budeme vénovat zafeni ubihajicich
elektront, které muze byt podstatnym kanalem odvodu jejich energie.

2. Srazky a zareni

Na elektron urychlovany elektrickym polem pusobi jeho srézky s plazmatem silou [10]
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kde In A je Coulombuv logaritmus (ptiblizné 10 az 20), n. je koncentrace elektront,
UTe,; jsou tepelné rychlosti (kpTei/me;)/? elektront, resp. iontl, Zeg je efektivni
ionizace a 1) oznacuje Chandrasekharovu funkci definovanou vztahem

Y(x) = \/;;62 /§2e*£2 d¢ =

0

erf(r) — z erf’ ()
222 )

(2)

Ostatni veli¢iny maji standardni vyznam. Prvni ¢len v (1) popisuje srazky s ionty,
druhy s elektrony. Pro rychlosti elektront nizsi, nez je jejich tepelna rychlost, dominuje
prvni z ¢lent, tj. srazky elektrond s ionty. PTi nizkych rychlostech je srazkova sila
umérnd rychlosti (ohmicky rezim), naopak p¥i vysokych relativistickych rychlostech
klesd s druhou mocninou rychlosti a obecnou formuli (1) lze nahradit jednoduchym
Jaspersovym vztahem [9]

nee* In A

Fcol = 2 (Zeff + 2)

: (3)

<<

47regmev

Prubeh srazkové sily je dobie patrny na obr. 2. Uvazujme situaci, kdy je elektrické
pole nizsi nez odpovidd maximu srdzkové sily (tj. bodu M) na obrazku. Elektrony
s nizsi stfedni rychlosti nez vq jsou urychlovany polem, naopak elektrony s vyssi rych-
losti jsou brzdény srdzkami. V celém intervalu rychlosti (0, vc) se elektrony nachézeji
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Obr. 2. Dominantni sily ptisobici na elektron: elektricka sila, srazky a sila vznikla vlastnim
vyzafovanim
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v tzv. ohmickém rezimu a jejich vyslednou stfedni rychlosti je vzdy vq. Prekroci-li
rychlost elektronu kritickou rychlost vg, jsou srazky zanedbatelné a elektrické pole
urychluje elektron na znacné rychlosti, tj. dostane se do ubihajictho rezimu. Pokud
uvazujeme elektron s tepelnou rychlosti, nazyva se pole, které elektron uvede do ubi-
hajiciho rezimu, Dreicerovym polem. Letici elektron vyzatfuje do prostorového thlu ve
sméru n vykon

112
__ @ |px[m-a<a]]
~ 16m2¢0c (1-pB8-n)° ’

dP B = (4)
Z formule (4) je patrné, ze k vyzafovani dochézi pii nenulovém zrychleni elektronu. Po-
kud ma4 zrychleni smér rychlosti, mutze jit naptiklad o brzdné zareni. Pokud je zrychleni
kolmé na rychlost, coz je pripad krouzeni elektronu podél silocar magnetického pole,
jde o cyklotronni (pti malé rychlosti) ¢éi synchrotronni (pfi vysoké rychlosti) emisi. Pro
tento piipad, ktery je typicky pro tokamaky, prejde formule (4) na vztah

e? (1 —PBcosV)?+ (sin v cos @) (% — 1)
16m2egc (1— B cos¥)>

dpL = 5 aq, (5)
kde  je podil kolmé slozky rychlosti a rychlosti svétla, ¥ je tthel mezi smérem pohybu
Castice a smérem vyzafovani, ithel ¢ je standardni azimutdlni thel ve sférické sourad-
nicové soustave, jejiz osa z je totozna s aktudlnim smérem pohybu cCéstice a osa =
napiiklad se smérem zrychleni castice. Pti relativistickych rychlostech castice domi-
nantné vyzaruje pred sebe, minimélné za sebe, a nevyzaruje ve sméru zrychleni, tedy
ve sméru do stiedu kruznice, po niz krouzi. Smérovy diagram zafeni je na obr. 3.
Nesymetrie vyzarovani nabité ¢dstice vede k tomu, Ze elektron neztraci jen energii,
ale i hybnost, a proto na néj pusobi sila, kterou nazyvame radiac¢ni reakce. Poprvé ji

Obr. 3. Smérova charakteristika synchrotronniho zafeni urcéend ze vztahu (5) v programu
Wolfram Mathematica. Pti vysoké rychlosti prevlada zareni ve sméru pohybu. Prolédklina na
obréazku je na spojnici ¢astice se stfedem kruznice, po niz se pohybuje. Pfi gyra¢nim pohybu
elektronu se smérova charakteristika méni s jeho pohybem kolem magnetické indukéni cary,
coz komplikuje experimentalni vyhodnocovani namérenych signdli. Synchrotronni zareni je
v nékterych zarizenich generovano zamérné a vyuziva se v ruznych experimentech. K nejvy-
znamnéj$im takovym zdrojlim ve svété patii evropsky synchrotonni zdroj ESRF [5]
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spocital rakousko-némecko-americky fyzik Wolfgang Pauli v roce 1958 [12], kdy dospél
ke vztahu (v je Lorentziv kontrakéni faktor 1/(1 — 52)'/2)

62

Fra = ——7° [B+3%(8-B)B+7 (B-B+32B-872) 8] . (©)

6megc?
Pokud se vypocet provede se ¢tyivektory, ziskdme navic jesté vztah pro ztratu energie

dErad o 62
dt  6mege

(345882 +74(8-B)] - (7)

3. Zareni elektronu v tokamaku

Elektrony gyrujici v toroidélnim poli Bio, emituji synchrotronni zdfeni (viz obr. 4),
dale pri obéhu kolem komory tokamaku emituji betatronové zareni a v neposledni radé

JPN 94508, t = 48.209s
KLDT-E5WC KL7-E8WB

»

JPN 94508, t = 48.600s

Obr. 4. Synchrotronni zafeni elektront v IR oboru na tokamaku JET. Nalevo je kamera
pozorujici smér priletu elektront, vpravo smér opacny. Horni obrazek odpovida fazi s ponékud
vyssi energii a kompaktnim profilem svazku, ve spodnim mé pak svazek pravdépodobné duty
profil. Se svolenim JET /Eurofusion/Scott Silburn
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mohou emitovat brzdné zareni spojené se zménou rychlosti podél trajektorie. Brzdné
zareni silné zavisi na pritomnosti iontd a rtznych necistot, mize byt podstatné pri
disrupci vyboje. Odhad tohoto zarivého vykonu nelze udélat bez konkrétni znalosti
situace v daném vyboji. Pro zafeni zpisobené gyra¢nim pohybem elektroni v toroi-
délnim poli plynou z vySe uvedenych formul{ (6) a (7) vztahy

et B, Bi
F A tor , 8
Torad 6reoc? m2 1 — 52 ®)
dET,rad — _ 64 B(;Qor Bi (9)
dt 6megc? m2 1— 327

kde B, je slozka bezrozmérné rychlosti elektronu kolma na lokalni magnetickou in-
dukéni éaru. Z formuli (6) a (7) mizeme odvodit i vztahy pro betatronové zafeni
vznikajici obéhem elektront podél komory tokamaku:

de,rad — 62 ﬁ (10)
dt 6reoR2,; 1— B2
4
dEb,rad _ 620 II (11)
dt 6reoR2,; 1— B2

kde 3 je projekce bezrozmérné rychlosti elektronu do sméru magnetické indukéni
Cary a Rmaj je velky polomér tokamaku. Napiiklad pro tokamak COMPASS, rychlost
elektront rovnou tepelné rychlosti a odklon ¢astice od silo¢ary 10° je betatronové
zareni o osm Fadl nizsi nez zareni zptusobené gyracnim pohybem. Je to dané predevsim
riznou krivosti obou drah. V naprosté vétsiné situaci lze betatronové zareni zanedbat,
jedinou vyjimkou by byl dokonaly (nereilny) pohyb podél magnetické indukéni ¢ary.

Z hlediska ubihajiciho reZimu je dilezitd prahova rychlost vy, (viz obr. 2), pfi niz
zarivéa reakce vyrovnd silu zpusobenou srazkami. Pro vyssi rychlosti dominuje zafiva
reakce a pfi rychlosti vp je potom ubihajici rezim ukoncen. Tato prahova rychlost vy,
(resp. prahovd energie Fi,) zavisi na toroiddlnim magnetickém poli, teploté ¢astic, je-
jich koncentraci a na ,,pitch hlu (thlu mezi okamzitou rychlosti elektronu a lokalnim
smérem magnetické indukéni ¢ary), ktery je ddn vztahem

v
tgh= —. (12)
Y
Typicky ,,pitch“ thel je fadove 10°, ale statisticky se mohou vyskytovat i ihly vyrazné
vyssi. Z numerickych simulaci zareni i z pfimého vypoctu vychazeji pro prahovou
energii castic pro tokamaky COMPASS, JET a ITER hodnoty uvedené v tabulce 1.

4. Zavér

7 provedenych odhadu je patrné, ze pri energii fadové nad 10 MeV zacina ve velkych
tokamacich u ubihajicich elektrontu prevladat zariva reakce nad srazkovymi procesy
a elektrony prestavaji byt nekontrolovatelné urychlovany. Pti jesté vyssich energiich
bude vlastni zariva reakce dokonce vyssi nez pusobici elektricka sila a dojde k samo-
volnému ukonceni ubihajiciho rezimu.
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Tokamak COMPASS | JET ITER
ne (m™3) 1x10Y | 3x10Y | 1x10%
T, (keV) 0,5 3 8,8
Bior (T) 1,15 3,45 5,30
I, (MA) 0,15 4,8 15
E:(10°) (MeV) 45 9 11
FE:(45°) (MeV) 15 2,5 3

Tab. 1. Prahova energie elektrona, pri niz prevladne zariva reakce nad srazkami, pro ,pitch®
dhly 10° a 45°. Pii disrupci v tokamaku mohou vzniknout i elektrony ptrevysSujici hodnoty
uvedené v tabulce
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