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1 Úvod

2 Vznik ubı́hajı́cı́ch elektronů v tokamaku
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Úvod
Vznik ubı́hajı́cı́ch elektronů v tokamaku
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Motivace

Co jsou ubı́hajı́cı́ elektrony (RE)?

I Velké elektrické pole a malé třecı́ sı́ly ⇒ urychlovánı́
nabitých částic

I Spouštěcı́ mechanismus blesku? (Runaway breakdown)
I RE v tokamaku = nerovnováha v rychlostnı́m rozdělenı́

částic

Proč představujı́ problém?

I Velký proud RE (ITER až 12 MA) = obrovská energie
I U největšı́ch tokamaků mohou způsobit vážná poškozenı́

FW i dalšı́ch komponent
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Potlačenı́ ubı́hajı́cı́ch elektronů v tokamaku

Průběh třecı́ sı́ly
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Vznik ubı́hajı́cı́ch elektronů

Srážková frekvence coulombických srážek na velké vzdálenosti
∝ v−3 pro rychlejšı́ částice

El. pole v tokamaku nenı́ při standardnı́m průběhu dost silné
pro generaci RE

Při některých situacı́ch ovšem vzniká silnějšı́ pole:
I Počátek výboje (malé tokamaky)
I Radiofrekvenčnı́ ohřev
I Disrupce (ITER)
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1. fáze - Runaway seed

Spouštěcı́ mechanismus

I Vznikajı́ zárodky - prvnı́ rychlé elektrony
I Nějaké rychlé elektrony jsou přı́tomny vždy - β rozpad T

nebo Comptonův rozpyt gama fotonů
I Dalšı́ mechanismy souvisı́ s velikostı́ vc

Dreicerův mechanismus - elektrony se dostanou do oblasti
kritických rychlosti FP difuzı́
Hot-tail mechanismus - přı́liš rychlé elektrony se
netermalizujı́ včas

I Thermal Quench - rychlý pokles teploty, ale rychlé
elektrony se ochladit nestihnou - dominule Hot-tail
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Průběh disrupce

Obrázek : Průběh základnı́ch parametrů a produkce HXR při disrupci
Ondřej Ficker Ubı́hajı́cı́ elektrony na tokamacı́ch Compass a Golem
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2. fáze - Avalanche

I Část elektronů opustı́ tokamak ihned - jejich množstvı́
závisı́ na udrženı́ (B), velikosti tokamaku, nižšı́ pro limiter

I Current Quench - ohmický proud plazmatem zaniká a je
částečně nahrazen proudem RE

I Současně docházı́ k nárůstu napětı́
I Proud RE se rozvı́jı́ dı́ky lavinovému jevu - rychlé elektrony

dokážı́ několik dalšı́ch srážkově urychlit nad kritickou mez
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3. fáze - Plateau / 4. fáze - Final loss

Plateau

I Rovnováha
I Proud nesou dominantně RE
I Udrženı́ elektronů opět závisı́ na magnetickém poli

FL

I Konec rovnováhy, ztráta všech RE
I Největšı́ zátěž pro stěnu - krátkodobá velká produkce HXR
I Úplný konec výboje
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Možnosti detekce

Detekce vzniku a pohybu

I Synchrotronové zářenı́ / Bremsstrahlung při pohybu RE
I IR kamera, synchrotronové zářenı́ 10µm (HT-7)
I SXR tomografie (JET)
I Náhlé změny v průběhu proudu a napětı́ na závit

Detekce zániku

I Interakce se stěnou - HXR (scintilačnı́ detektory,
polovodičové, pinhole camera)

I Fotoneutrony - HXR způsobı́ vytrženı́ neutronu (prahové
reakce, závisı́ na materiálu stěny)
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Možnosti měřenı́ na Golem a Compass

Golem

I Scintilačnı́ detektor NaI(Tl) - kalibrace 137Cs
I Už dřı́ve proměřeny některé závislosti - magnetické pole,

tlak, teplota (rezistivita)

Compass

I Dřı́ve 1 nebo 2 HXR sondy
I Nově 6-8 scintilačnı́ch/polovodičových HXR detektorů
I Rychlá IR kamera
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Potlačenı́ ubı́hajı́cı́ch elektronů v tokamaku

Scintilačnı́ detektor - měřenı́ HXR
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Výboj s nižšı́m Bt
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Výboj s vyššı́m Bt
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Detekce pı́ků
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Rozdělenı́ energiı́ HXR fotonů
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Závislost na magnetickém poli při CCD = 400 V
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Potenciál pro dalšı́ měřenı́

I Silná závislost průběhu produkce HXR na magnetickém
poli

Slabšı́ pole - elektrony mizı́ v průběhu výboje (důsledek
většı́ho Larmorova poloměru a driftu?)
Silnějšı́ pole - dominantnı́ je ztráta při disrupci

I Jak se projevı́ změna orientace Bt a/nebo I?
I Vliv tlaku na průběh produkce HXR
I Compass
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Možnosti potlačenı́ negativnı́ch účinků

Potlačenı́ laviny

I Zvýšenı́ hustoty nad kritickou mez
Plynová tryska (D,He,Ar,...)
Peleta (Killer)

I Likvidace počátečnı́ho RE proudu
Perturbace iniciované vnějšı́mi cı́vkami
Opakované vstřiky plynu

Udrženı́ proudu RE

I Kontrolované zpomalenı́ a vyloučenı́ kontaktu s FW (jen
velký proud)
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