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Elfutó elektronok tokamakokban
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 Csavart térszerkezet: 
toroidális áram

 Diszrupciókban és fűrészfog-
összeomláskor (közel kritikus tér)

Sebesség
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Elfutó elektronok keletkezése
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 Elsődleges keletkezés:
 Dreicer keletkezés: az elektronok sebességtérbeli 

diffúzió által a kritikus sebesség fölé gyorsulnak

 Gamma-keletkezés: Compton-szórás során az elektron 
átlépi a kritikus sebességet

 Másodlagos keletkezés:
 Lavina-keletkezés: a már jelenlévő elfutó elektronok 

termikus elektronokkal ütköznek
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Elfutó elektronok hatása
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 Energiájuk akár 100 MeV is lehet

 Akár 10 MA áramot is képviselhetnek
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Elfutóelektron-hullám kölcsönhatás
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Elfutóelektron-szuszceptibilitás:

Eloszlásfüggvényből

T. Fülöp, PoP 13(062506), 2006
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A vizsgált esetek
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Nagy elektromos tér
Eloszlásfüggvény: G. Pokol,

PhD dolgozat, BME TTK, 2009

Közel kritikus tér
Eloszlásfüggvény: P. Sandquist, 

PoP 13(072108), 2006

Magnetoszonikus-
fütyülő hullám

Elektron-fütyülő,
EXEL hullám
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Elektronhullámok

ciiece mm   /
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Nagyfrekvenciás közelítés:
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Fütyülő hullám növekedési rátája
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E/Ec = 1.3

B = 2 T

ne = 5 · 1019 m-3

17 3

Maximum az érvényességi tartományon kívül

nr = 3 · 1017 m-3

0 ,1n

Rezonancia foka:
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Az EXEL hullám növekedési rátája
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E/Ec = 1.3

B = 2 T

ne = 5 · 1019 m-3

17 3

Kisebb növekedési ráta, ha k < 1300 m-1

nr = 3 · 1017 m-3

0 ,1n

Rezonancia foka:

k||c = ω0

2013. április 26.Kómár A. - Elfutó elektronok és elektromágneses hullámok kölcsönhatása

Leginstabilabb hullám

Elektron-fütyülő hullám Extraordinárius elektron hullám

Közel-kritikus tér → max. energia (2.6 MeV, p = 5)
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102 γ / ωce 102 γ / ωce

Leginstabilabb
hullám

E/Ec = 1.3, B = 2 T, ne = 5 · 1019 m-3, nr = 3 · 1017 m-3
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Csillapítási ráták, stabilitás

 Ütközéses csillapítás: 
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M. Brambilla, PoP 2(1094), 1995

 Konvektív csillapítás:
 Az elfutóelektron-nyaláb véges sugara: Lr
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 G. Pokol, PPCF 50(045003), 2008
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Kritikus sűrűség (Fütyülő hullám)

 Stabilitásvizsgálat:
(Növekedési ráta – Csillapítási ráták) = 0 

(a leginstabilabb hullámra)

Kritikus elfutó-sűrűség
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T = 20 eV

T = 1000 eV

Instabil

Stabil

E/Ec = 1.3

ne = 5 · 1019 m-3
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Kritikus sűrűség (EXEL)
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T = 20 eV

E/Ec = 1.3

ne = 5 · 1019 m-3

 Nagyságrendekkel alacsonyabb kritikus sűrűség

 Várakozás: nagyobb elektromos térre is

T = 20 eV

T = 1000 eV
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Elfutóelektron-hullám kölcsönhatás
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Eloszlásfüggvény

Hullámenergia

Diffúziós egyenlet
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Diffúziós egyenlet
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 Ultrarelativisztikus közelítésben: ||p
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Megoldás a fütyülő hullámmal
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Tervek
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 Eloszlásfüggvény evolúciója az EXEL hullámmal
(jóval alacsonyabb kritikus sűrűség!)

 Modell-eloszlásfüggvény helyett: LUKE
(J. Decker, Y. Peysson)( , y )

         fSfTfEfQfC
t

f





Ütközések Fűtés Dreicer
keletkezés

Radiális
transzport

Egyéb
forrástagok
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 Elfutó elektronok által keltett instabilitás

 EXEL hullám: nagyon alacsony kritikus sűrűség

 Kvázilineáris számolás:
 Eloszlásfüggvény → Növekedési ráta →
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Összefoglalás

 Eloszlásfüggvény → Növekedési ráta →
Hullámenergia → Eloszlásfüggvény ...

 EXEL hullámmal

 Egyelőre fél-analitikusan (készül)

 Összekapcsolni a LUKE-kal
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