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Исследован новый канал радиационных потерь в термоядерной плазме с примесями многоэлектрон-

ных ионов, обусловленный их возбуждением быстрыми альфа-частицами. Показано, что этот канал по-

терь для примеси вольфрама оказывается сравнимым со значением стандартных радиационных потерь

электронов плазмы.
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Радиационные потери плазмы на примесях важ-

ны для определения режимов работы термоядерно-

го реактора [1], и обычно их связывают с излуче-

нием, обусловленным возбуждением ионов примеси

электронами [1]. Оказывается, однако, что и возбуж-

дение быстрыми ионами, в первую очередь альфа-

частицами, может быть существенным. В данной ра-

боте оценены радиационные потери плазмы, вызван-

ные возбуждением альфа-частицами многозарядных

ионов вольфрама, сохраняющих значительное коли-

чество связанных электронов даже при температу-

рах максимального выхода термоядерной реакции

[2]. Выбор вольфрама связан с его использовани-

ем для камер современных термоядерных установок

[3]. Показано, что этот новый канал радиационных

потерь плазмы на примесях, обусловленный альфа-

частицами, оказывается сопоставимым в сравнении

со стандартным вкладом электронов плазмы.

Для предварительной оценки эффекта использу-

ем общую формулу для сечений неупругих перехо-

дов быстрыми частицами, см. (148.18) из [4]. Удобно

выразить сечение через силу осцилляторов перехо-

да fin, умножив ее на энергию возбуждения. Далее

для расчета радиационных потерь следует умножить

сечение на скорость налетающей частицы и концен-

трацию примесных ионов, что дает

dE

dt
= vα,eσin∆ENw = 4πz2α,e

fin

vα,e
ln

(

vα,e
v0

)

Nw. (1)

Из (1) следует, что отношение потерь альфа-частиц

к электронным потерям не будет содержать концен-

трацию примеси, а определяется лишь отношением
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плотностей обеих компонент, их зарядов и скоростей.

Подставляя соответствующие значения параметров

возбуждающих частиц, получим для типичного от-

ношения плотностей альфа-частиц Nα и электронов

Ne порядка 10−2 [5] отношение потерь R порядка

30 %. В действительности приведенная оценка явля-

ется весьма приближенной, поскольку оперирует с

асимптотическим (борновским) приближением. При

этом для радиационных потерь следует учитывать

силы осцилляторов только для связанно-связанных

переходов, ответственных за излучение.

Проблема расчета радиационных потерь быстрых

частиц на тяжелых примесях является непростой

квантовомеханической задачей, связанной с возбуж-

дением очень сложной атомарной структуры мно-

гоэлектронных ионов. Ранее радиационные потери

альфа-частиц на примеси железа оценивались на ос-

нове общей структуры сечений возбуждения [6], но

при термоядерных температурах у ионов железа уже

нет связанных электронов. Далее для более слож-

ных ионов вольфрама применен статистический ме-

тод описания атомарной структуры многоэлектрон-

ных ионов, см. работы [7–11].

Общая формула для искомого отношения по-

терь энергии альфа-частицами и электронами плаз-

мы очевидна:

R = Qα/Qe, (2)

где Qα,e – радиационные потери альфа-частиц, обо-

значаемые индексом α, и электронов, обозначаемые

индeксом e, соответственно.

Важно указать, что особенность зависимости R

от температуры термоядерной плазмы обусловлена

пропорциональностью плотности альфа-частиц ско-

ростному коэффициенту термоядерной реакции, в то
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время как плотность электронов практически посто-

янна. Для расчета радиационных потерь ниже ис-

пользуем статистические модели возбуждения мно-

гоэлектронного иона примеси заряженными части-

цами плазмы в предположении выполнения условий

коронального равновесия. Естественно, что отноше-

ние потерь (2) должно рассчитываться в рамках од-

ной и той же версии статистической модели как для

альфа-частиц, так и для электронов.

Согласно этому подходу радиационные потери

Qe,α заряженных частиц выражаются через ста-

тистические сечения фотовозбуждения примесных

ионов σph(ω) и поток эквивалентных фотонов,

определяемый квадратом фурье-разложения элек-

трического поля налетающих заряженных частиц,

действующего на связанные электроны примесного

иона. А именно, для вычисления радиационных

потерь Qe,α эти статистические сечения фотовоз-

буждения следует умножить на энергию фотона

~ω и число эквивалентных фотонов Ne,α(ω) и

проинтегрировать по всем поглощаемым часто-

там. В результате величина полных радиационных

потерь энергии Qe,α на одну примесную частицу

приобретает вид (ср. [7, 10, 11]:

Qe,α

Nw
=

ω(max)
e,α
∫

0

dω ·Ne,α(ω)σph(ω)~ω =

=
1

2
√
3

(

~
2c

e2

)

ω(max)
e,α
∫

0

dω · ~ω · σph(ω)×

×
vmax,e,α
∫

vmin,e,α(ω)

d3ve,αfe,α(ve,α)
g(νe,α)

ve,α
·
{

1

e−2πνα
,

νe,α =
e2zαzeff(ω)ω

me,αv3e,α
,

vmax,e,α =

{

∞
√

2Emax,α/mα

,

vmin,e,α =

{

√

2~ω/me
√

~ω/2me

, (3)

где Nw – плотность примесных ионов вольфрама в

плазме с зарядом z, σph(ω) – сечение фотопоглоще-

ния в статистическом подходе на данной частоте ω,

Ne,α(ω) – число эквивалентных фотонов с частотой

ω, создаваемое ансамблем налетающих заряженных

частиц, движущимся по классическим траекториям

в поле многоэлектронного иона, g(ν) – Гаунт-фактор,

учитывающий искривление кулоновской траектории,

e, (ezα), me,α, ve,α – заряд, масса и скорость от-

дельной заряженной частицы электрона или альфа-

частицы, fe,α(ve,α) – соответствующие функции рас-

пределения по скоростям, нормированные на число

частиц, Emax,α – скорость альфа-частиц при рожде-

нии. В случае отталкивающего потенциала подын-

тегральное выражение в (3) дополнительно умножа-

ется на фактор exp(−2πνα). Определение zeff(ω) бу-

дет приведено далее на основе статистических моде-

лей. Подразумевается, что потери (3) суммируются

по ионизационному распределению примеси в плаз-

ме. Ниже используются две основные статистиче-

ские модели – локальной плазменной частоты (ЛПЧ)

[7, 12] и модель, основанная на физических принци-

пах Крамерсовской электродинамики [13].

Исходным пунктом статистического подхода

является пропорциональность сил осцилляторов

атомных переходов локальной атомной электронной

плотности n(r). Кроме того, в модели ЛПЧ спектр

возбуждения атома аппроксимируется плазменными

частотами ωp(r) =
√

4πe2n(r)/me, определяемыми

также локальной плотностью электронов в атоме.

Таким образом, статистическое сечение фотопогло-

щения в этой модели приобретает вид

σ
(LPF)
abs (ω) =

2π2e2

mc

∫

d3rn(r)δ(ω − ωp(r)) =

=
2π2e2

mc
4π

(

r2ωn(rω)

/
∣

∣

∣

∣

dωp(r)

dr

∣

∣

∣

∣

r=rω

)

. (4)

Модель ЛПЧ совместно с моделью Томаса–Ферми

[4] для распределения атомной электронной плотно-

сти n(r) успешно использовалась для расчетов ра-

диационных потерь на электронах плазмы [7, 10, 11].

Обобщая ее и на случай тяжелых заряженных час-

тиц согласно (3), приходим к следующему общему

выражению для полных радиационных потерь заря-

женных частиц на один примесный ион (размерность

Q
(LPF)
e,α /Nw в атомных единицах 2Ryωa):

Q
(LPF)
e,α

Nw
=

(

a302Ryωa
e2

~

)

3π4Z

32
√
3
×

×
Smax,e,α
∫

0

ds
sx2

sχ(q, xs)

|χ′(q, xs)− χ(q, xs)/xs|
×

×
vmax,e,α
∫

vmin,e,α(s)

d3ve,α
fe,α(ve,α)

ve,α
×

× g

(

e2Zzeff(s)ωas

v3e,α

{

1/m

zα/µ

){

1

z2α exp(−2πνα)
,
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zeff(s) = Z

(

χ(q, xs) +
qxs

x0

)

, (5)

где c – скорость света, s = ~ω/Z2Ry, 2Ry – атомная

единица энергии, ωa = 2Ry/~, Z – заряд ядра иона,

r = (9π2/128)1/3Z−1/3a0x, r – расстояние от ядра

иона, a0 – боровский радиус, µ – приведенная масса

альфа-частицы и иона примеси; χ(x, q), x0 – функция

экранировки и безразмерный граничный радиус иона

с зарядом z и q = z/Z в модели Томаса–Ферми; g(ν) –

Гаунт-фактор, g(ν) ≈
√
6/π ln[(2/γν)1/

√
2 + eπ/

√
6]

[13]; smax,e = Iz/2Ry для электронов, Iz – потенциал

ионизации; smax,α = 2
Z

(

~vmax,α

e2

)2

для альфа-частиц

согласно максимально возможной передаче импульса

электрону при столкновении с тяжелой частицей [4].

Функции распределения (ФР) по скоростям вы-

браны нормированными на плотность частиц. Для

электронов плазмы ФР считается Максвелловской,

а ФР альфа-частиц [5] определяется их кулоновской

релаксацией [5, 14]:

fα(v) =
1

4π

p(T )τs
v3 + v3∗

, Nα = pτs

1
∫

0

dy
y2

y3 + y3∗
,

y =
v

vmaxα
, y∗ =

v∗
vmaxα

,

p(T )
∣

∣

T=20 кэВ
=

PDT (T )

Emaxα
≈

≈ 0.5 (МВт/м
3
)

3.5 (МэВ)
≈ 1018(м−3с−1),

τs = 0.02

(

10

Λe

)

mα

z2αme

(T, кэВ)3/2

Ne(м−3)/1020
(с), (6)

где PDT (T ) – мощность, выделяемая при термоядер-

ной D − T реакции в единице объема при темпе-

ратуре T [5] (оценка скорости p(T ) в (6) взята при

T = 20 кэВ), τs – скорость упругой кулоновской ре-

лаксации альфа-частиц на электронах [5, 14], v∗ =

=

[

(3π1/2/4)(Λi/Λe)

(

∑

β

(me/mβ)Z
2
β(nβ/ne)

)]1/3

×

× (2Te/me)
1/2 – скорость термализации, Λi,e – куло-

новский ионный и электронный логарифмы соответ-

ственно, mβ, zβ – масса и заряд полевых ионов сорта

β [5].

В рамках статистической модели, основанной на

физических принципах Крамерсовской электродина-

мики [13], излучение происходит главным образом

вблизи точек поворота сильно искривленных элек-

тронных траекторий в атоме (аналогично принци-

пу Франка–Кондона для молекул). На этих участ-

ках траекторий благодаря увеличению кинетической

энергии электрона, ускоряемого полем ядра, мож-

но пренебречь интегралом энергии и единственным

интегралом движения остается орбитальный момент

электрона L. При дипольно разрешенных переходах

значение L изменяется на единицу, что определя-

ет величину изменения центробежного потенциала.

При этом характерная частота перехода оказывает-

ся равной ω(L, r) = ~

m
L+1/2

r2 [13]. Такого типа модель

была успешно использована также в [15] для описа-

ния фотоионизации простейших атомов водорода и

гелия, и которую ниже для краткости будем назы-

вать моделью Роста. Статистическое сечение фото-

поглощения в этой модели представим в виде

σ
(Rost)
abs (ω) =

2π2e2

mc

∑

L

∫

d3rn(L, r)δ(ω − ω(L, r)) =

=
2π2e2

mc
4π
∑

L

(

e2ωn(L, rω)/

∣

∣

∣

∣

dω(L, r)

dr

∣

∣

∣

∣

r=rω

)

. (7)

Для применения аналогичной модели в статистиче-

ском подходе используется парциальное по значени-

ям орбитального момента L распределение локаль-

ной атомной электронной плотности n(L, r) также в

модели Томаса–Ферми, см. [16, 17]. В результате при-

ходим к следующему соотношению для радиацион-

ных потерь двух сортов заряженных частиц в случае

модели Роста на один примесный ион (размерность

Q
(Rost)
e,α /Nw в атомных единицах 2Ryωa)

Q
(Rost)
e,α

Nw
=

(

a302Ryωa
e2

~

)

2π√
3
×

×
smax e,α
∫

0

ds

s3/2

Lmax
∑

Lmin

(L+ 1/2)3/2 ×

×
(

2

(

128

9π2

)1/3

Z1/3χ(xs, q)

xs
− s(L+ 1/2)

)1/2

×

×
vmax,e,α
∫

vmine,α(s)

d3ve,α
fe,α(ve,α)

ve,α
g

(

e2Zzeff(s)ωas

v3e,α

{

1/m

zα/µ

)

×

×
{

1

z2α exp(−2πνα)
, xs =

Z1/6s1/2

(L+ 1/2)1/2
. (8)

Очевидно, что интегрирование в (6) проводится в об-

ласти положительной определенности подкоренного

выражения при данном L.

Далее при конкретных расчетах для простоты

предполагаем равенство электронной и ионных тем-

ператур. Плотность электронов везде составляет

1014 см−3. Отметим, что зависимость от плотности

Письма в ЖЭТФ том 106 вып. 7 – 8 2017 2
∗



420 А. В. Демура, Д. С. Леонтьев, В. С. Лисица, В. А. Шурыгин

отношения потерь (2) очень слабая (логарифмиче-

ская).

Для тестирования статических моделей было про-

ведено сравнение радиационных потерь электронов

на ионах вольфрама с квантовомеханическими по-

уровневыми расчетами [18]. На рис. 1 представлено

Рис. 1. (Цветной онлайн) Сравнение удельных радиа-

ционных потерь на электронах, в том числе с учетом

потерь на тормозное, рекомбинационное излучение и

излучение при диэлектронной рекомбинации [18]: 1 –

модель Роста; 2 – модель ЛПЧ; 3 – данные CA-Large

[18]

такое сравнение с данными кода CA-LARGE из ра-

боты [18]. Видно хорошее соответствие статистиче-

ских моделей и детальных атомных расчетов для ра-

диационных потерь на электронах, подтверждающее

эффективность статистического подхода, что указы-

вает на разумную точность использования статисти-

ческого метода также и для альфа-частиц.

Расчеты отношения радиационных потерь энер-

гии альфа-частиц и электронов проводили в рамках

стандартной однородной модели, в которой это отно-

шение является функцией только электронной тем-

пературы. Результаты расчетов отношения R приве-

дены на рис. 2 для двух статистических моделей –

ЛПЧ и Роста, см. формулы (2)–(7). Расчеты прове-

дены для средних зарядов ионов вольфрама в зави-

симости от температуры 〈z(T )〉. Эти данные брали из

[18]. Отметим следующие обстоятельства: (i) отноше-

ние потерь монотонно нарастает с температурой, до-

стигая величин порядка единицы при T = 20−30 кэВ;

(ii) обе статистические модели дают близкие резуль-

таты, что является косвенным подтверждением их

справедливости; (iii) для электронов наряду с поте-

рями на возбуждение учтены потери на тормозное

и рекомбинационное излучение, а также излучение

при диэлектронной рекомбинации; эти вклады срав-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость от температуры

плазмы T отношения полных на один примесный ион

радиационных потерь R альфа-частиц и электронов

(с учетом тормозного, рекомбинационного излучения и

излучения при диэлектронной рекомбинации): 1 – мо-

дель Роста; 2 – модель ЛПЧ

нимы с потерями на возбуждение при температу-

рах выше 10 кэВ. Таким образом, вклад потерь от

альфа-частиц и от электронов оказывается вполне

сопоставимым при высоких температурах. Следует

указать, что однородная модель дает заведомо оцен-

ку сверху для энергосодержания в альфа-частицах,

что обусловлено сильной пространственной неодно-

родностью параметров плазмы в токамаках и раз-

личием максимальных и средних по объему плазмы

температур (например, для данных ИТЭР с темпе-

ратурой в центре около 30 кэВ средняя температура

составляет около 10 кэВ [19].

Таким образом показано, что при термоядерных

температурах в плазме радиационные потери альфа-

частиц на примеси вольфрама оказываются одного

порядка по величине со стандартными радиацион-

ными потерями электронов плазмы, и следователь-

но должны приниматься во внимание при разработке

операционных режимов работы термоядерного реак-

тора ИТЭР.
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