1 wesson

Plazma je sice primarné slozeno z vodiku poptipadé helia jako pracovnich plynt,
ale ubsahuje také radu primeési, iontu prvku z limiteru a okraje tokamaku
Béznymi prvky jsou berilium, kyslik, uhlik v pfipadé prvku s nizkym Z a zelezo
a nikl s velkym Z. Prvky s velkym Z pfitom nejsou ¢asto plné ionizované ani pii
vysokych teplotach plazmatu. Cizi prvky jednak fedi pracovni plyn. Necistoty
také stoji za velkymi ztratami dodané energie, coz probihi pomoci zafeni. Sle-
dovani tohoto procesu je dulezité pro zlepSovani celkové energetické bilance.
Rozdéleni zareni na ¢arové a spojité! Vyzarovani v ¢arovém spektru ma hlavni
podil na energetickych ztratach [Wesson -Tokamaks]. Vznikd vétsinou na okraji
plazmatu, kde je necistot nejvice. Energetické pirechody elektront z ruznych
stavi plné neionizovanych iontech vyzaiuji s konkrétnimi energiemi danymi
soucinem frekvence v a planckovi konstanty h jako F = vh. Z charakteristickych
frekvenci tak lze zjistit slozeni necistot. Spojité spektrum vznikd pii srazkach
elektronu a iontd, pfi nichz vznikd brzdné zafeni, spojité je i vyzafovani pii
rekombinaci, kdy dochézi k zachyceni elektronu iontem.

wesson: radiation losses Cisté vodikové plazma vyzafuje diky zrychlovani nabitych
castic. Pritom elektrony jsou mnohem lehéi nez protony a proto zrychluji vice
a vyzaiuji vice. V takovém piipadé lze vyzafovani protonu zanedbat. Elek-
trony méni rychlost ve dvou zdkladnich ptipadech. Prvnim z nich jsou srazky.
Dominantnim zafenim pii srazkach je brzdné zafeni a jeho energie odpovida
ztraté pohybové energie elektronu. Elektrony zaroven konaji v magnetickém
poli pohyb po kruznici o Larmorové poloméru, ¢emuz odpovidd cyklotronni
zéfeni. V piftomnosti necistot se podil brzdného zafeni zvysuje. Cérové zafeni
a zafeni vzniklé rekombinaci je zapficenéno predevsim necistatami v plazmatu.
Pod rekombinaci se mysli pfechod z vazaného do volného stavu a naopak, ¢i z
vézaného do vazaného stavu. Cili zména energetické hladiny.
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Uvod: Zéfent je hlavni pfi¢inou energetickych ztrat plazmatu. Zaroven posky-
tuje dobry diagnosticky nastroj. Rozsah vlnovych délek se pohybuje v rozmezi
od milimerovych vin po zafeni gamma. Kvuli vysokym energiim zafeni se
proto klade diraz i na bezpetnost zafizeni. Plazma ztraci energii jak kla-
sickym brzdnym zarenim, kdy je spektrum spojité, tak rekombinaénimi pro-
cesy s carovym spektrem. Zaroven dochazi k vyzarovani cyklotronnimu diky
pohybu elektront a ionti v magnetickém poli. Brzdné zareni vznikd primérné
zménou rychlosti elektronu pii pruznych srdzkéch s ionty. Pfitom je vyzéien
foton o imérné energii. Uvazujeme-li neralativistické srazky, pak se pro stejné
Castice vyzafrovana pole presné zrusi a brzdné zareni tak vznikd pouze pro reakce
elektronu s ionty. Vykon brzdného zafeni muzeme popsat vztahem, jenz lze
nalézt napt zde [Diplomka Martin Imristk, klasické odvozeni nekvantov. We-
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kde g5 je tzv. Gauntuv faktor predstavujici korekci na kvantové efekty [Im-
risek]. Jelikoz obsahuje plazma i pfimési, musime Z nahradit efektivnim nébojem
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Plazma je sice primarné slozeno z vodiku popfiipadé helia jakozto pracovnich
plynu, ale ubsahuje také fadu piimési pochézejicich z limiteru, stén nadoby a
dalsich soucésti. Za velkych teplot je pracovni plyn plnné ionizovan, a proto ke
ztratam zarenim vzniklého rekombinaci dochazi prevazné u necisot. Ty mohou
mit mald Z jako v ptipadé uhliku, berilia ¢i kysliku, nebo velkd Z z nichz se v
tokamacich vyskytuji prvky jako zelezo ¢i nikl. Ackoliv za velkych teplot ubyva
ztrat z rekombinace prvku s malym Z, pro velkd Z neni zatim mozné tento fak-
tor eliminovat [Wesson Tokamaks 2004] a koncept elektrarny s tim musi pocitat.
Ztraty zafenim necistot je mozno vyjadrit aproximativnim vztahem

Pr = (1+0,3T.) x 10~ 3n,n t>7-033T [y /m3], (3)

kde elektronova teplota T, je v keV. Celé odvozeni spole¢né s jinymi odhady
viz [Weston M.Stacey]

Cyklotronni zafeni je zpusobeno pohybem nabitych ¢astic po spirdlach v mag-
netickém poli. Dle teorie je polomér obéhu silokfivky dén intenzitou magnet-
ického pole, ta se vsak napri¢ plazmatem lisi a zaroven se méni i s Casem.
Frekvence zafeni je imérna frekvenci obéhu a je z velké ¢asti pohlcovano plaz-
matem. Tyto frekvence je tedy mozné vyuzit i pfi ohfevu plazmatu. Stanovit
celkovy vyzareny vykon cyklotronniho zafeni je zna¢né obtizné. Musi se pfitom
pocitat s odrazem zareni od stén tokamaku a jeho pohlcovani plazmatem. Celkovy
vykon cyklotronniho zafeni lze pfiblizné vyjadrit jako

Poc=6,2x 107" B*n T.(1+T,/204 + ..)[W/m?], (4)

kde elektronova teplota T, je v keV.
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