PLASMAFYSIK med ELEKTRONSTRALER

Prgv at efterligne plasmafaenomener. Laer om partikelbevaegelse i plasma. Bestem forholdet e/m

Figur 1. Udladninger i plasmakugle, dvs. en udpumpet glaskolbe med en hgjspaending pa elektroden i centret - den
lysende kugle midt i billedet. Glaskolben er uden for billedfeltet. Spektret kan méles med et spektrofotometer uden pd
glaskolben. Udladningerne sgger af sig selv mod lyslederkablet pa spektrofotometret, ndr dette bergrer glaskolben.
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Figur 2. Tokamak-reaktor (ITER). Bemeerk den lilla person nederst i billedet, inde i reaktoren, under de brune rgr.
Fra ”“Fusion Research. An Energy Option for Europe’s Future”, Euratom 2007.
Se ogsa: https://www.iter.org/album/Media/7%20-%20Technical.
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ITER og Fusion

Den internationale eksperimentelle Tokamak-reaktor (ITER) er under konstruktion i Saint-Paul-lez-Durance i
Frankrig. Malet er, at den skal kunne danne et plasma med en energi-indeslutningstid pa cirka 6 sekunder.
Plasmaet dannes af tung og supertung brint. Atomernes elektroner er slaet fuldstaendigt fri sa elektroner og
kerner bevaeger sig som i en suppe mellem hinanden — et plasma. Energi dannes ved kernereaktioner, som
frigiver 3,52 MeV pr nukleon. Det svarer til 338 millioner MJ/kg. Til sammenligning har benzin en
breendveerdi pa 47,2 MJ/kg. Kernereaktionen udvikler helium

D+T— *He+n+17,6 MeV

D’et er en deuteriumkerne (tung brint) mens T’et er en tritiumkerne (supertung brint). Tritium ma
fremstilles kunstigt, da det er ustabilt - halveringstid 12,33 ar. Neutronerne kan bruges til ny tritium ved at
lade dem ramme litium i reaktorveeggene

Li+n—>T+He

Inde i reaktoren sgges plasmaet holdt fast af magnetfelter, sa det ikke r@grer veeggene. Det ville nemlig
betyde, at temperaturen faldt og reaktionen gik i sta. | praksis vil de ladede partikler dog drive mod
vaeggene. Dette forhindres ved hjlp af inhomogene felter, som “spejler” partiklerne tilbage mod midten.
Vi skal illustrere dette ved at benytte e/m-rgret.

Stgrrelsen e/m (laeses “e over m”) star i gvrigt for forholdet mellem elektronens ladning e og dens masse m.
Dette forhold bestemmes senere i gvelsen med opstillingen i figur 8.

e/m-rgret som accelerator — en kort beskrivelse
En linezer accelerator bestar af et eller flere accelerationsgab, hvor en elektrisk spaending accelererer ladede partikler

til hgjere fart. For at kunne genbruge accelerationsgabene kan man afbgje de accelererede partikler ved hjzlp af
magnetfelter, sdledes at partiklerne cirkler i ring og accelereres mere og mere for hver gang de passerer et
accelerationsgab. Det giver en cirkulzer accelerator. | vores e/m-rgr sidder accelerationsgabet inde i rgret, mens
magnetspoler sidder uden omkring. Selv om vi kan styre elektronerne i rgret rundt i en cirkelbevaegelse, kan vi ikke
genbruge accelerationsgabet. Det skyldes at elektronerne udsendes fra bunden af en “kop”. Herefter accelereres de
op i en kegle med hul i toppen (fig. 3), hvorefter de kan styres rundt i en naesten cirkelformet bane til de nar tilbage til
undersiden af koppen (fig. 5). Hvis man skulle genbruge accelerationsgabet mellem koppen og keglen, skulle man lave
et hul i bunden af koppen, sa elektronerne kunne tage en tur mere rundt i rgret. Men det ville ikke vaere praktisk til
det formal, som rgret er bygget til. Jo hurtigere elektronerne beveaeger sig, jo sveerere er de nemlig at afbgje, sa hvis
man lod elektronerne kgre mange gange rundt, ville deres spor danne cirkler med stgrre og stgrre radier efterhanden
som elektronerne havde taget flere og flere ture rundt. Bemaerk, at den lysende bue i fig. 5 ikke er elektronerne selv,
men sporet efter dem. | rgret er nemlig en tynd brintgas, som ioniseres, nar elektronerne pa deres vej rundt i rgret
stgder ind i brintmolekylerne. Nar brintmolekylerne gendannes udsendes det blalige lys. Elektronerne taber en lille
smule energi ved stgdene, sa banen bliver ikke helt cirkelformet. Gassen er dog sa tynd, at man kan opna at
elektronerne naesten nar tilbage til koppen lige under hullet i keglen, som man ser det i fig. 8.

En accelerator pa et bord — en kvalitativ undersggelse
Pa figur 3 ses et naerbillede af elektronkanonen og figur 5 viser den samlede opstilling med spoler, der
leverer magnetfeltet, som afbgjer den accelererede strale.
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Figur 3. Elektronkanonen i e/m-r@ret. Elektronerne
accelereres mellem den orange-glgdende “kop” og den
omvendte, hule tragt. Elektronerne traekkes op og ind i
tragten af en positiv spaending pa nogle hundrede volt.
Enkelte af elektronerne vil sé ryge ud af hullet i toppen
af tragten, som er en afskdret kegle. Uden for tragten
sidder plader til elektrisk afbgjning af elektronstralen.
De benyttes ikke szerskilt og skal seettes til samme
potential som keglen. Hvis der ikke er patrykt noget
magnetfelt vil elektronerne bevaege sig lodret opad. Pa
figur 5 er belysningen daempet, et magnetfelt er
pdtrykt og man ser hvordan strdlen af elektroner
afbgjes. Det er ikke elektronerne selv, man ser, men
sporet efter dem. | rgret er nemlig en tynd brintgas,
som ioniseres, ndr elektronerne pd deres vej rundt i
rgret stgder ind i brintmolekylerne. Ndr
brintmolekylerne gendannes udsendes det bldlige lys.
Foto: Nanoteket, DTU Fysik.

e Bemaerk, at | her skal arbejde med hgjspaending. Hgjspandingskuben ma fgrst taendes, nar alle

ledninger er sat i.
e Tilkobl rgret med ledninger og voltmeter som vist i figur 4.
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Figur 4. Ledningsfgring til forsyning af e/m-r@ret og Helmholtzspolen. Fra venstre forsynes glgdekatoden med 6,3 V
vekselstrgm. Fra hgjre forsynes Helmholtzspolens to delspoler med magnetiseringsstrgm. | midten ses rgret fra
bagenden med delspoler langs siden. Tegning tilpasset fra: Leybold-Heraeus.
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Figur 5. Opstilling til undersggelse af princippet i en accelerator. Til venstre ses streamforsyningen indstillet pé 0,75 A til
Helmholtzspolen til hgjre i billedet. Helmholtzspolen danner et magnetfelt, som afbgjer en elektronstrdle. Strdlen ses
ved sit lysende bla spor i glaskolben. Der hvor strdlen rammer kolbens inderside ses en rgdviolet plet pa rarets overside.
Elektronerne i strdlen er blevet accelereret op fra den gulligt lysende katode i rgrets venstre side (se naerbillede i figur
4). Accelerationsspaendingen er nogle hundrede volt og kan aflaeses pd voltmetret ovenpd spaendingskilden. Til sidst i
vejledningen benyttes mdlingerne til beregning af e/m. Foto: Nanoteket, DTU Fysik.

e Teend for hgjspeendingskuben. Stil gitterspaendingen pa - 5 volt og accelerationsspaendingen pa 200 V.

e Katoden begynder straks at lyse op, men der gar nogle minutter fgr den er varm nok til at elektroner
kan rives Igs. Dette viser sig ved et blaligt lysspor fra keglen lodret op i rgret.

e Teend nu for magnetstremmen til Helmholtzspolen og seet den pa 1 ampere. Hvad sker der?

e Hvad vil der ske med elektronbanen, hvis man bytter om pa magnetstrgmretningen. Prgv! Forklar!

e Hvad vil der ske med elektronbanen, hvis man nu gger accelerationsspaendingen? Prgv! Forklar!

e Hvad vil der ske med elektronbanen, hvis man nu gger magnetstremmen (MAX 3 A). Prgv! Forklar!
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Sammenhang mellem helix-vinkel og radius i e/m-rgret

Figur 6. Elektronens helix-bane set ovenfra. Til hgjre i
billedet ses den ene delspole i Helmholtzspolen.
Helmholtzspolen danner et vandret magnetfelt.
Elektronkanonen er stillet lidt pa skrd, s
elektronstrdlen ikke sendes ud af kanonen vinkelret pa
magnetfeltet. Derved driver elektronstrdlen mod
vaeggen. Her kan den reflekteres tilbage mod centrum
ved at holde en steerk magnet med et inhomogent felt i
naerheden, se figur 8. Foto: Nanoteket.

Fra accelerationsspaendingen U i
elektronkanonen, fas for elektronen

imv2 =eU.
2

For en skratstillet kanon fas med helix-vinkel
theta

v, =vcos(6).
| et magnetfelt, med feltstyrke B, fas sa en
cirkelbevaegelse med radius bestemt ved
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Figur 7. Elektronkanonen er skratstillet ind i

billedplanet. Strdlen reflekteres tilbage fra bagsiden
ved hjaelp af den staerke permanente magnet, som ses
bag Helmholtzspolen. PAS PA med magneten, den er
MEGET kraftig, sG den ma ikke komme nzer en anden
af samme type, da de sd smadrer sammen og GAR |
STYKKER. Foto: Mikal Schlosser.

2

Y
m—=Bev, .

r

Kombineres dette far vi sammenhaengen mellem
radius og cosinus til vinklen

rz\/E-@cos(e).
e B

I ma ikke forvente alt for pane resultater, for B er
ikke helt konstant mellem spolerne.
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A-niveau: Bestemmelse af e/m

Figur 8. Opstilling til bestemmelse af e/m, dvs. forholdet mellem elektronens ladning og dens masse. Se
ledningsdiagram i figur 4. Til venstre ses strgmforsyningen indstillet pd 1,75 A til Helmholtzspolen til hgjre i billedet.
Helmholtzspolen danner et magnetfelt, som afbgjer en elektronstrdle. Stralen ses ved sit lysende bld spor i glaskolben.
Baneradius mdles med sigteklemmer og spejl, som er afmonteret pa fotoet. Elektronerne i stralen er accelereret op fra
den gulligt lysende katode i r@rets venstre side (se neerbillede i figur 3). Accelerationsspaendingen er nogle hundrede
volt og kan aflaeses pad voltmetret ovenpd spaendingskilden (530,6 V). Foto: Mikal Schlosser.

Elektronen accelereres af et spandingsfald U, sa dens kinetiske energi efter acceleration vil vaere bestemt
ved

1
“mv’=eU

2

Efter acceleration i det elektriske felt, traeder den ind i et homogent magnetfelt B, som vender vinkelret pa
dens hastighed v. Den beskriver derved en cirkelbevaegelse med radius r under pavirkning af en

centripetalkraft givet ved Lorentzkraften, dvs.
2

mv
= Bev
r
Fra de to ovenstaende formler kan man udlede det gnskede forhold
e 2
m (Br)?

Magnetfeltet i HelImholtzspolen er tilneermelsesvis homogent, fordi spolen er delt i to halvdele med lige
mange vindinger n=130 og med en afstand mellem de to delspoler lig med spolens radius R =150 mm.
Feltet midt i spolen er proportionalt med strgmstyrken | ispolen

B=KI.
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Feltet vaek fra aksen er lidt svagere, hvilket betyder at man for en bane med en diameter pa 8 centimeter

har k=6,7-10" T /A.

312
4 n -
Teknisk indskud: P& aksen geelder K = 1, (EJ E =7,8-10" T/ A. Den pudsige trehalvte rod af firefemtedele

har sin oprindelse i formlen for feltet langs aksen af en enkelt cirkulzer vikling med radius R i afstanden X fra viklingens
centrum

B — IUOIRZ
enkeltvikling 2(R2 +X2)3/2 '
Med afstand R mellem delspolerne bliver X = R / 2 og ved addition af feltet fra de to delspoler kan man sa finde det
ovenfor angivne udtryk for k pa aksen midt mellem de to delspoler.

e Hvordan skal sammenhangen mellem accelerationsspaendingen og magnetfeltstyrken vaere, hvis man
holder baneradius konstant?

e Lav en maleserie, hvor | varierer spaendingen sa meget, som | kan, og hold banediameteren fast pa 8 cm
ved at indstille spolestremmen passende. Tegn ( 2,U ) -graf, bestem hzldning og herfra e/ m.

e Hvordan skal sammenhangen mellem accelerationsspandingen og baneradius veaere, hvis man holder
magnetfeltet konstant?

e Laven maleserie, hvor | holder strgmstyrken fast p& 1,5 A. Lav passende graf og bestem e/m.

e Elektroner kan ikke vejes direkte. Millikan fandt ved uafhaengige forspg € =1,602-107° C . Beregn

elektronens masse.

Hjemmesider:

ITER : https://www.iter.org/album/Media/7%20-%20Technical
Wendelstein 7-x: http://www.ipp.mpg.de/16900/w7x

Videoer:

ITER Fusion Reactor: https://www.youtube.com/watch?v=zqc0--qoa5A

ITER Assembly — In- Vessel Components: https://www.youtube.com/watch?v=pt70m0O2nQac

Nuclear Fusion Animation: https://www.youtube.com/watch?v=I19HXAXXyUOU
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