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Motivace

Co jsou ubihajici elektrony (RE)?

» Velké elektrické pole a malé treci sily = urychlovani
nabitych ¢astic
» Spoustéci mechanismus blesku? (Runaway breakdown)

» RE v tokamaku = nerovnovaha v rychlostnim rozdéleni
Castic

Pro¢ predstavuji problém?

» Velky proud RE (ITER az 12 MA) = obrovska energie

» U nejvétSich tokamakl mohou zplsobit vazna poskozeni
FW i dalSich komponent
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Vznik ubihajicich elektronl v tokamaku

Vznik ubihajicich elektronu

Srazkova frekvence coulombickych srazek na velké vzdalenosti
o v~3 pro rychlej$i &astice

El. pole v tokamaku neni pfi standardnim pribéhu dost silné
pro generaci RE

P¥i nékterych situacich ovSem vznika silngjsi pole:
» Pocatek vyboje (malé tokamaky)
» Radiofrekvencni ohfev
» Disrupce (ITER)
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Vznik ubihajicich elektront v tokamaku

1. faze - Runaway seed

Spoustéci mechanismus

» Vznikaji zarodky - prvni rychlé elektrony

» Neéjaké rychlé elektrony jsou pfitomny vzdy - 5 rozpad T
nebo Comptonuv rozpyt gama fotonad

» Dalsi mechanismy souvisi s velikosti v,

@ Dreiceriv mechanismus - elektrony se dostanou do oblasti
kritickych rychlosti FP difuzi

o Hot-tail mechanismus - prilis rychlé elektrony se
netermalizuji véas

» Thermal Quench - rychly pokles teploty, ale rychlé
elektrony se ochladit nestihnou - dominule Hot-tail
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Vznik ubihajicich elektronu v tok

Prdbéh disrupce
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Vznik ubihajicich elektronl v tokamaku

2. faze - Avalanche

» Cést elektront opusti tokamak ihned - jejich mnozstvi

zavisi na udrzeni (B), velikosti tokamaku, nizsi pro limiter

» Current Quench - ohmicky proud plazmatem zanika a je
castec¢né nahrazen proudem RE

» Soucasné dochazi k nariistu napéti

» Proud RE se rozviji diky lavinovému jevu - rychlé elektrony
dokazi nékolik dalSich srazkové urychlit nad kritickou mez
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Vznik ubihajicich elektronl v tokamaku

3. faze - Plateau / 4. faze - Final loss

» Rovnovaha
» Proud nesou dominantné RE
» Udrzeni elektronll opét zavisi na magnetickém poli

» Konec rovnovahy, ztrata vSech RE
» Nejvetsi zatéz pro sténu - kratkodoba velka produkce HXR
» Uplny konec vyboje
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Méfeni na tokamacich Golem a Compass

Moznosti detekce

Detekce vzniku a pohybu

» Synchrotronové zareni / Bremsstrahlung pfi pohybu RE
» IR kamera, synchrotronové zareni 10um (HT-7)

» SXR tomografie (JET)

» Nahlé zmény v prabéhu proudu a napéti na zavit

Detekce zaniku

» Interakce se sténou - HXR (scintilacni detektory,
polovodiGové, pinhole camera)

» Fotoneutrony - HXR zpUsobi vytrzeni neutronu (prahové
reakce, zavisi na materialu stény)
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Méfeni na tokamacich Golem a Compass

Moznosti méreni na Golem a Compass

Golem

» Scintilaéni detektor Nal(Tl) - kalibrace 37 Cs

» Uz dfive proméreny nékteré zavislosti - magnetické pole,
tlak, teplota (rezistivita)

» Drive 1 nebo 2 HXR sondy
» Noveé 6-8 scintilacnich/polovodi¢ovych HXR detektoru
» Rychla IR kamera
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Méfeni na tokamacich Golem a Compass

Scintilacni detektor - méreni HXR
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Méfeni na tokamacich Golem a Compass
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Méfeni na tokamacich Golem a Compass

Vyboj s vysSim B;

Golem shot No:13688
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Méfeni na tokamacich Golem a Compass

Detekce piku
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Méfeni na tokamacich Golem a Compass

Rozdéleni energii HXR foton(
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Méfeni na tokamacich Golem a Compass

Zavislost na magnetickém poli pfi Ccp = 400V
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Méfeni na tokamacich Golem a Compass

Ve

Potencial pro dalSi méreni

>

Silna zavislost pribéhu produkce HXR na magnetickém
poli
e Slabsi pole - elektrony mizi v pribéhu vyboje (dusledek
vétsiho Larmorova poloméru a driftu?)
e Silngjsi pole - dominantni je ztrata pfi disrupci
Jak se projevi zména orientace B; a/nebo /?
Vliv tlaku na priibéh produkce HXR
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Potlaceni ubihajicich elektronl v tokamaku

MozZnosti potlaCeni negativnich U¢inkud

Potlaceni laviny

» ZvySeni hustoty nad kritickou mez
e Plynova tryska (D,He,Ar,...)
o Peleta (Killer)

» Likvidace pocatecniho RE proudu

e Perturbace iniciované vnéjsimi civkami
e Opakované vstriky plynu

Udrzeni proudu RE

» Kontrolované zpomaleni a vylouceni kontaktu s FW (jen
velky proud)
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Potlaceni ubihajicich elektronl v tokamaku

Zdroje

¥ Lenka Kocmanova; Runaway electrons in tokamak and
their detection

Hollman, E.M.; Progress on studies Runaway Electrons
Formed During Tokamak Disruptions
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Sergei Putvinski; Runaway electrons and their mitigation in
ITER

Lukas Maténa, Karol Jesko; PRPL report - Méreni
zavislosti emise HXR na tlaku v tokamaku

Smith, H.; Hot tail runaway electron generation in tokamak
disruptions
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