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A fiizios energiatermelés szempontjabol legigéretesebb berendezéstipus, a tokamak plazmdjaban keletkezd elfutdelektron-nyalib
bizonyos esetekben nagy energidji és igen nagy dramerdsségui lehet, igy jelentds kirt okozhat a berendezésben. Az elfuto
elektronok keletkezését szdamos folyamat befolydsolja, példdul kélcsonhatds a rezondns plazmahulldmokkal. Meguizsgdltuk, hogy
a normdl tizemi kériilmények esetén relevdns, a kritikus értéket kevéssel meghalado elektromos tér mellett az elfuto elektronok
destabilizdlhatnak-e ey plazmahulldmot. EQy tipikus maximalis elfut elektron energia mellett meghataroztuk a leginstabilabb
hulldm paramétereit. A hulldm ndvekedési ritdjit dsszevetve a csillapitdsi rdtikkal megdllapitottunk egy stabilitdsi hatdrt,

mely a midgneses tér novelésével né.

Bevezetés

A koénnyti atommagok egyestilésén alapulé magfzié a jovo
egyik igéretes energiaforrdsa. Ennek létrejottéhez az
atommagoknak elég kozel kell kertilnitik egymashoz, hogy
alaguteffektus  johessen létre, és igy a magok
egyesiilhessenek. A magfizié termikus kozegben torténd
megval6suldsahoz olyan nagy hémérsékletek sziikségesek
(tobb 100 milli6 K), melyen az anyag plazma allapottva valik.
A leggyakrabban alkalmazott berendezés, mely megval6sitja
a plazma Osszetartdsit a tokamak [1] (1. 4bra).
Tokamakokban kiils6é magneses tekercsek, illetve er6s
toroidalis plazmadram segitségével hoznak létre helikalisan
csavart magneses er6vonal-szerkezetet.

Méagneses tekercsek

>
/\s\"fa-\

Toroidalis irany (®) n

V- z=

Radialis irany (r)

Poloidalis irany (®)

1. abra:  Tokamak vizlatos rajza.

Elfuto elektronok

Plazmaban a részecskék kozott felléps surlédasi eré a
részecskék kozotti Coulomb-iitkozésekbdl szérmazik, igy
sebességfiiggé A 2. dbra egy elektronra haté sﬁrl()dési er6
latszik, hogy a fiiggés nem monoton, igy egy adott gyorsitd
elektromos térer6sség mellett létezhetnek olyan nagy
energidju elektronok, melyekre a gyorsité eré meghaladja a
sarlédasi erd értékét. A nagy energiaju elektronokat tovabb
gyorsitva a surlodas csokken, igy azok a termikus eloszlastol
elszakadva relativisztikus sebességre gyorsulnak. Ezeket
nevezziik elfuté elektronoknak.
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2. dbra: Elektronra hato surloddsi erd a mozgdsi energia

fiiggvényében [2]. EQy kritikus teret meghalado értéket jeldltiink
az dbrdn E-vel, a hozzd tartozo kritikus sebességet v-vel.

A 2. abran lathat6, hogy a gorbe rendelkezik egy lokalis
minimummal. Elfuté elektronok csak akkor keletkeznek, ha a
térerésség meghaladja ezt a minimumértéket, az an. kritikus
elektromos teret. Ekkor azon elektronok, melyek a kritikus
energiaérték fo6lotti mozgasi energidval rendelkeznek tartésan
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gyorsulni kezdenek, és a termikus populaciobdl titkozések
révén folyamatos utanpétlast kapnak - ezt nevezziik Dreicer-
keletkezésnek, amely 4&ltalaban a domindns els6dleges
keletkezési mechanizmus.

Ha maér véges szamda elfut6 elektron van jelen a plazmaban,
akkor azok az an. masodlagos, lavina-keletkezéssel Gjabb elfutd
elektronokat kelthetnek. A mechanizmus lényege, hogy a
szuperkritikus sebességti elfut6 elektron egy termikus
elektronnal {itkozve energidt ad at a masik elektronnak.
Az energiaatadds kovetkeztében a termikus elektron
energidja atlépi a kritikus értéket, mikozben az eredeti elfutd
elektron energiaja nem csokken a kritikus érték ala [3].

A keletkez6 elfut6 elektronok nagy energidju nyaldbot
alkotva karosithatjdk a fazi6és berendezés falat [3] (3. 4bra),
megolvasztjdk azt és szennyezSket juttatnak a plazmaba.
Emiatt kiilonosen fontos a lehetséges csillapitasi tényezék
vizsgélata. Egy lehetséges csillapitdsi mechanizmus az
elektronok kolcsonhatésa egy plazmahulldammal, mely soran
a Kkeltett plazmahullam, visszahatva az elfut6elektron-
populécidra, sebességtérben izotropizalhatja azt [4,6]. Jelen
munkédban a szerz6k korabbi cikkeivel [4-7] ellentétben a
kritikus értéket kevéssel meghalad6, un. kritikus kozeli
elektromos tér mellett vizsgaltuk ilyen részecske-hullam
kolcsonhatés lehet6ségét. Az eredményekbdl lathatova valik,
hogy amint a két hataresetben - a korabban vizsgalt [4-7]
nagy és a jelen munkaban vizsgélt kis elektromos terek esetén
- az eredmények kvalitative megegyeznek, igy azok
alkalmazhatésaga széleskorti, a két széls6 érték kozti
elektromos tér mellett is felhasznédlhatok [8,9].

3. dbra: A vikuumkamra faldnak iitkéz0 elfutdelektron-nyaldb a
Tore Supra berendezésben (Cadarache, Franciaorszdg) [10].

A részecske-hullam kolcsonhatas
elmélete

Az elfut6 elektronok és plazmahulldmok kolcsonhatasat a
kinetikus elmélettel irjuk le. A vizsgalt részecskék - elfutd
elektronok - leirasa egy statisztikus eloszlasfiiggvénnyel
torténik, mely kritikus kozeli térben P. Sandquist munkéja
alapjan ismert [11]. Az eloszlasfliggvény alapjan ki tudjuk
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szamitani az elfut6elektron-populacié elektromos
szuszceptibilitdsat. A szuszceptibilitas ismeretében az elfuté
elektronok jelenléte a hulldmokat leiré diszperzids relacio

Fiityiil6 hullamok
A perturbalatlan plazmahullamok leirdsa jelen munkéban a
homogén, magnesezett, hengeres plazma kozelitésben

torténik. Az egyensilyi magneses és elektromos tér a henger
tengelyének iranyaba mutat (z irdny). A Maxwell-egyenletek
alapjan felirhaté egy k hullimszam-vektorral terjed6
plazmahullam diszperziés relaciéja [12]:
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ahol ¢; a plazma dielektromos tenzordnak elemei, mely a
termikus ion és elektron szuszceptibilitdsokat tartalmazza, @
a hullam korfrekvencidja, k a hullaimszamot, k|| a
hullamszam-vektor magneses térrel parhuzamos
komponensét jeloli, kjj/k = cos® és c a fénysebesség.
Az offdiagonélis elemekre fennall az &1, = - &; Osszeftiggés.
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Az elfuto elektronokkal torténd kolesonhatast
nagyfrekvencids plazmahullamokra vizsgaltuk. A keltett
hullam paramétereit az elfutd elektron energiaval 6sszekotd
rezonanciafeltétel alapjan belattuk, hogy kolcsonhatas ezek
koziil csupén az an. fiityiil6 hullamokkal lehetséges.

A fitytl6 hullamokat az elsé vildghdbort soran figyelték
meg el6szor: tavird jelekben hallottak csokkend frekvencidja
futytl6 hangokat [13]. Err6l az évszazad kozepén
bebizonyosodott, hogy a villamlasok kovetkeztében a
magnetoszféraban  terjed6  plazmahullamok  okozzék,
melyeket a megfigyelés alapjan angol kifejezéssel , whistler”-
nek, azaz fiityiil6 hullamnak neveztek el [14].

A fiityuil6 hullamoknak szamitasaink sordn alkalmazott egyik

kozelitése a kis hullamszam-tartomanyban érvényes
magnetoszonikus-fiityiild hulldm kozelités [4] (4. dbra):
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ahol @, és @ az elektron és ion részecskepopulacié
ciklotron-, illetve ®,. és ®, a plazmafrekvencidja, i az
imaginarius egység. Néhany tovabbi kozelitéssel a
diszperziés relacié a kovetkez6 alaki lesz (va = ¢ @/ i az
Alfvén-sebesség):
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A fiitytil6  hullamok nagy hullamszdm-tartomanyban
érvényes kozelitése az elektron-fiityiild hulldm (4. abra):
@ ? 2
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Igy a diszperziés relaci6 az
o' -0 Lo, 10,2+ 12+ k) |+ orlo,t + 11k ), + 0.0 )+ ke - Rk o, =0 5

alaka kifejezés wo(k, k||) akusztikus (zérus frekvenciaval
indulé) megoldésa lesz.
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4, dabra:

A dielektromos tenzor elemeit mindkét hullam esetén a T. H.
Stix 4ltal ismertetett hideg plazma kozelitések [12] tovabbi
egyszerlsitésével kaptuk.
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Elektron-fiityiild hulldm kozelités (piros) és magnetoszonikus-fiityild hullam kozelités (kék) a statikus mdgneses térrel 0 = 0 és

8 = 60°-ot bezdro terjedési irdnyban.

Novekedési ratik szamitdsa

Az elfuté elektronok jelenléte a plazmdban az
eloszlasfiiggvénytik alapjan szamitott elfuto elektron
2 2 2 2
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ahol yy7 az  elfutéelektron-populaci6  elektromos

szuszceptibilitidsdnak (i,j) eleme, mig ¢; a (2) ill. (4) egyenlet
altal definialt dielektromos tenzor elemek, melyek csak a
termikus populaciok szuszceptibilitasat tartalmazzak.

A perturbaci6 hatasdra a hullam korfrekvencidja 6o << @
jarulékkal megvéltozik, amit perturbaciészamitas
segitségével els6 rendben expliciten ki tudunk fejezni. Ezen
0w valasz képzetes része a linearis névekedési rata (y;), mely
leirja a kolcsonhatas linearis szakaszat. Amennyiben a
novekedési rata pozitiv, az elfut6 elektronok jelenléte a
vizsgélt hullam felnvekedését okozhatja, amennyiben pedig
negativ, a hullam gyengiilése kovetkezik be.

A novekedési rata a két vizsgalt kozelitésben
(magnetoszonikus- és elektron-fiityiil6 hullam) a diszperziés
relaciok ismeretében kifejezhets. Kiszamitdsahoz ismerntink
kell a y; elfuto elektron szuszceptibilitast, melyet a T. H. Stix
altal ismertetett modon az elfuté elektronok kozel kritikus
térben érvényes eloszlasfiiggvényébdl tudunk szamitani [12].

Az elfuté elektron szuszceptibilitds kiszdmitasa soran
megjelenik egy rezonancia, mely éppen a hullam-részecske

szuszceptibilitison keresztiil vehet6 figyelembe. Ez a
szuszceptibilitds egy perturbaciét jelent az (1) homogén
plazma diszperziés relaciéban:
2
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kolcsonhatést irja le. Ez a feltétel, mely Osszekapcsolja a

keltett hulldm paramétereit az elfut6 elektron energiaval:

_ % (k’ kn)' 7/(p,p”)— no.
I k”C

)

ahol n paraméter egy egész szam, értékei a rezonancia fokéat
jelentik. n = 1 a Doppler-, n = 0 a Cserenkov-, n = -1 az
anomalis Doppler rezonancidnak felelnek meg. y(p,p||) a
relativisztikus Lorenz-faktor.

A (7) rezonanciafeltéte]l akkor érvényes, ha p|| explicit
kifejezése pozitiv. (Ez a koordinatarendszer-valasztasunkbol
ered, azaz hogy a statikus elektromos tér irdnya a pozitiv
irany.) Ebbdl a feltételb6l az kovetkezik, hogy kolcsonhatas
csupan az o(k) < k) c feltételt teljesité hulldmokra lehetséges,
mely a vizsgalt nagyfrekvencias hullamok koziil egyedil a
futytil6 hullamra teljestil. Tovabba az n paraméter értéke is
csak zérus, ill. negativ lehet e feltétel mellett. Ezekb6l a
legnagyobb novekedési ratdkat a kis n értékek adjék, igy az
n =0valamintaz n = -1.
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Linearis stabilitasvizsgalat

A novekedési ratak a vizsgalt hullamok diszperziés relacioi
alapjan az elfutd elektron eloszlasfiiggvények segitségével
szamithatok az adott rezonancia-feltétel mellett. A
novekedési ratdra kapott kifejezésben megjelens integralok
egyikét numerikusan végeztiik el.

Az elektron-fiityil6 hullam kozelités novekedési ratija az 5a.
abran lathat6. A Kkozelités érvényességi tartomanyénak
hatdrdhoz kozeledve (halvanyitott rész az 4abran) a
novekedési rata egyre nagyobb (pozitiv) értékeket vesz fel,
maximumot azonban nem ér el. A maximum megtalaldsdhoz
ezért kiszamitottuk az alacsony hullamszdm-tartomanyon
érvényes magnetoszonikus-fiityiil6 hullam novekedési ratajat
(5b. abra).

Az 5b. abran lathato, hogy az érvényességi tartomanyban
talalhat6 a novekedési rata maximuma, k = 200 m-
hullamszdmmal, és a magneses térre kozel merdbleges
iranyban.

Az 5b. abran lathaté maximélis novekedési rataja hullam
paramétereit a (7) rezonancia-feltételbe helyettesitve
megkapjuk azon elfut6 elektron impulzust és igy energiat,
melyet el kell érnittkk az elektronoknak a hullam
destabilizaldsahoz. Ez az érték 10 MeV, azaz a vizsgalt
hullam csak akkor destabilizalédhat, amennyiben az
elektronok elérik a 10 MeV-ot. Mivel az elektronok még
nagyobb elektromos terek esetén sem érik el ezt az energiat
[8], igy nem a novekedési rata maximuma altal definialt
hullam lesz a leginstabilabb hullam.
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5. dbra: A fiityiilé hullam névekedési ritdja (vi/ ©c) két
tartomdnyon: (a) elektron-fiityiild hullam, (b)

A leginstabilabb hulldm

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a leginstabilabb hullamot,
ismerntink kell az elfut6 elektronok maximaélis energiajat.
Mivel a novekedési rata az elfuté elektron energia
novelésével egyre nagyobb értékeket vesz fel, a maximalis
energidju elektronok fogjak destabilizdlni a leginstabilabb
hullamot. A maximalis energia tipikus értéke lehet 2,6 MeV,
egy a kritikus elektromos teret kevéssel meghalad¢ tér esetén
[8], a (7) rezonancia-feltétel alapjan az ennek megfelel§
értékeket felrajzoltuk a novekedési rata abrara (6. abra).

A 6. abran lathaté, hogy 2,6 MeV elfuté elektron energia
mellett a maximalis novekedési ratdja hullam k = 650 m-
hullamszdmmal, a magneses térrel 0 = 50°-o0s szogben terjed6
futytil6 hullam. Ennek frekvencidja f = 6,6 GHz, azaz a
mikrohullamd tartomanyban van. Ez a leginstabilabb hullam,
mely kozel kritikus térben destabilizalédhat.
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6. dbra: A leginstabilabb hulldm: a novekedési rita (v / )
maximuma a maximdlis elfuto elektron energidhoz (2,6 MeV)
tartozo fekete vonal mentén; az 5. abra paramétereivel.

Csillapitdsi rdatik
A leginstabilabb hullamra kapott novekedési ratat ossze kell
vetniink a hulldmra haté csillapitéasi ratakkal, majd ez alapjan

allapithatjuk meg a stabilitasi hatart, mely folott a vizsgalt
flitytil6 hullam destabilizalodik.

A figyelembe vett csillapitdsi ratak egyike az {iitkozéses
csillapitas, mely a hulldmban elmozdulé plazmarészecskék
titkozéseibdl ered [15]:

v, = L5v, (8)

ahol v,; az elektron-ion iitkozési frekvencia, v,; = n; Z2 et InA /
(3m3/2m2 vr. 3 &2), n; az ionok részecskestirtisége, Z az effektiv
ion toltés, e az elemi toltés, InA a Coulomb-logaritmus (értéke
10-20 kozott lehet [2]), m, az elektron nyugalmi témege, vr. az
elektronok termikus sebessége, & a vakuum dielektromos
allanddja. A masik csillapitasi effektus a konvektiv csillapitas,
mely a destabilizal6 effektus, azaz az elfutdelektron-nyalab
véges szélességébdl ered [6]:

Ow/ ok
y, =——= )
4L,
ahol dw/dk, a hullam maégneses térre merdleges

csoportsebessége, L, pedig az elfutéelektron-nyaldb sugara.
Stabilitdsi hatdr

A novekedési rata és a csillapitasi ratdk Osszevetésébdl a

magnetoszonikus-fiityiild hulldm. A paraméterek: n, = 5 - 1019 stabilitasi . hatart a kévetkezéképpgn szé.mitottuk: a

m3 termikus elekiron siiriiség, n, = 3 - 107 m3 elfutd elektron novekedési ratabol levontuk a csillapitasi ratakat:
stirtiség, B = 2 T midgneses tér. V=Y:=Yi—"7, (10)
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Az igy kapott effektiv linearis novekedési rata maximuma
lesz a leginstabilabb hullam (tovabbra is figyelembe kell
venni a maximalis elfut6 elektron energiat). A leginstabilabb
hullam  meghatédrozdsa utdn megkerestiik azt az
elfutéelektron-stirtiséget, melyre y még éppen pozitiv, azaz a
vizsgélt hullam margindlisan stabil. Ez definial egy kritikus
elfuté elektron stiriséget, mely a statikus magneses tér
figgvényében a 7. abran lathato.

25t —_ =510 m> ’_,"‘V
’_2.0* — ne=102m>3 ’,«" "_-"—
515 Instabil -7 ae="*"
=210

<

0.5

0.0t .

0 1 2 3 4 5

7. dbra:  Stabilitdsi hatdr kritikus térben. A folytonos vonal 0,2 m,
a szaggatott 0,1 m sugari elfutoelektron-nyaldbnak felel meg,
T. = 20 eV termikus elektron hémérséklet mellett.

A 7. é&brar6l leolvashat6, hogy az elfutdelektron-nyalab
szélességét felére csokkentve megkozelitSleg kétszer akkora
kritikus stirtiséget kapunk, hiszen a nyaldb szélességét
csokkentve a (9) konvektiv csillapitasi rata néni fog.
A magneses tér novelése a leginstabilabb hulldm paramétereit
valtoztatja: minél nagyobb a magneses tér, annal nagyobb
hullamszamu tartoményt definial a maximaélis elfuté elektron
energia. A leginstabilabb hullam hullAmszama a magneses
térrel tehat n6, a novekedési rata pedig nagyobb
hullamszamokra csokken. Ha ekdozben a konvektiv
csillapitasi rata kevésbé valtozik, nagyobb stabilitasi hatért
kapunk.

Alacsonyabb magneses tér esetén az titkozéses csillapitas
domindl. Mivel ennek értéke fliggetlen a magneses tértél, a

novekedési rata pedig csokken a kisebb magneses terekre,
ezért kis terek mellett szintén magas értéket kapunk a
kritikus stirtiségre. Az eredmények kis és kozepes elektromos
terekre alkalmazhatéak. A kritikus stirtiséget kisérleti
eredményekkel Osszevetve arra a megéllapitasra jutottunk,
hogy a tényleges elfutbelektron-stirtiség a vizsgélt tizemi
kortlmények kozott a kritikus értéktél elmarad [9], 4m a
szamolas soran az elektronok anizotrépidjat az elektromos tér
alulbecslésével szintén alulbecsiiltiik, igy kissé mas kisérleti
paraméterek esetén nem kizart, hogy létrejdhet ez a
kolcsonhatas.

Osszefoglalas

A faziés berendezésekben, tokamakokban megjelené nagy

energidjui elfuté elektronok egy lehetséges csillapitasi
mechanizmusaval foglalkoztunk: Az elfut6 elektronok
kelthetnek egy plazmahullamot, mely az elektron

eloszlasfliggvényre visszahatva izotropizalhatja azt.

Belattuk, az elfut6 elektronok a nagyfrekvencias
plazmahullamok koziil csak a fiityiilé hullamokkal hatnak
kolcson. Kis elektromos tér mellett, kozel kritikus esetben a
leginstabilabb hulldm egy nagyfrekvenciés fiitytil6 hullam.
Az erre kapott novekedési ratat osszevetettiik az titkozéses és
konvektiv csillapitasi ratdkkal. Az igy kapott stabilitasi hatar
minimummal rendelkezik, a termikus elektron stirtiségtol
figgben 1-2 T kortili magneses tér mellett; ennél nagyobb
terekre a kritikus elfutéelektron-stirtiség névekszik.

A stabilitasi hatar értékeit Osszehasonlitva a kisérleti
eredményekkel ezen el6zetes eredmények alapjan a hullam
nem destabilizalédik, biztosat azonban csak valds
eloszlasfiggvénnyel elvégzett numerikus szamitdsok utan
lehet majd mondani.
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