ТЕРМОЯДРОЛЫҚ РЕАКЦИЯЛАРДЫҢ ЖҮРУ ШАРТТАРЫ
Дәрістің мақсаты: плазма температурасының, ядролық реакция қимасының, реакция жылдамдығының, энергетикалық баланстың, Лоусон критерийінің және энергияны ұстап тұру уақытының физикалық мағынасын түсіндіру; олардың бір-бірімен байланысын қарапайым мысалдар арқылы көрсету.
Дәрістің жоспары
Плазманың температурасы және тығыздығы
Ядролық реакция қимасы
Термоядролық реакция жылдамдығы
Плазманың энергетикалық балансы
Лоусон критерийі және үштік көбейтінді
Энергияны ұстап тұру уақыты
Практикалық мысалдар, қорытынды және бақылау сұрақтары
1. Термоядролық реакцияның жүруіне не қажет?
Алдыңғы дәрістен білетініміз: дейтерий (D) мен тритий (T) ядролары біріккенде гелий-4, нейтрон және 17,6 МэВ энергия түзіледі:
D + T → ⁴He + n + 17,6 МэВ
Алайда ядролардың плазма ішінде кездесуі олардың міндетті түрде бірігетінін білдірмейді. Екі оң зарядталған ядро бірін-бірі тебеді; ядролық синтездің ықтималдығы ядролардың энергиясына, соқтығысу жиілігіне және олардың бір ортада қанша уақыт сақталатынына байланысты.
Термоядролық реакциядан елеулі энергия алу үшін үш шарт қатар орындалуы керек: плазма жеткілікті ыстық болуы, отын ядролары жеткілікті тығыз орналасуы және плазманың жылулық энергиясы жеткілікті ұзақ сақталуы.
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1-сурет. Термоядролық синтездің үш негізгі параметрі
Тұрмыстық салыстыру: от жағу үшін тек жоғары температура жеткіліксіз — жанатын зат мөлшері және жылудың сақталуы да маңызды. Бұл ұқсастық ядролық және химиялық реакциялардың табиғатын теңестірмейді, тек шарттардың өзара тәуелділігін түсіндіреді.
2. Плазма температурасы
2.1. Плазма дегеніміз не?
Плазма - құрамында оң зарядталған иондар мен еркін электрондар бар иондалған газ. Термоядролық плазмада сутегі изотоптарының электрондары ядродан ажырағандықтан, дейтерий мен тритий ядролары еркін қозғалады.
Температура бөлшектердің ретсіз қозғалысының орташа кинетикалық энергиясын сипаттайды. Плазма неғұрлым ыстық болса, ядролардың қозғалысы соғұрлым қарқынды, ал синтезге қолайлы соқтығысулар ықтималдығы соғұрлым жоғары болуы мүмкін.
2.2. Температураны қалай өлшейді?
Плазма температурасын кельвинмен (К) немесе энергия бірлігі - электронвольтпен (эВ, кэВ) көрсетуге болады. Мұнда кэВ деп көбіне kBT жылулық энергия шкаласын айтады, яғни температураның өзін энергиямен өрнектеу тәсілі.
1 кэВ ≈ 1,16 × 10⁷ К;     kB T = 1 кэВ  ↔  T ≈ 11,6 млн К
Мысалы, T = 10 кэВ шамамен 116 миллион К-ге сәйкес келеді. Бұл әрбір бөлшектің энергиясы дәл 10 кэВ дегенді білдірмейді: плазмада бөлшектер энергиялары бойынша таралған.
D–T реакцияларын зерттеуде 10–20 кэВ (шамамен 100–200 млн К) температура диапазоны ерекше маңызды. Дегенмен синтездің бір ғана «міндетті басталу температурасы» жоқ: аз ықтималдықпен реакциялар бұдан төмен температурада да болуы мүмкін.
	Температура
	Кельвинмен шамасы
	Түсіндірме

	1 кэВ
	11,6 млн К
	Жоғары температуралы плазма

	10 кэВ
	116 млн К
	D–T синтезі үшін маңызды диапазон

	20 кэВ
	232 млн К
	Термоядролық плазманың жоғары температурасы


3. Ядролық реакция қимасы
«Реакция қимасы» (σ, сигма) — екі бөлшек жақындаған кезде белгілі бір ядролық реакцияның жүру ықтималдығын сипаттайтын физикалық шама. Оны нысананың шартты «тиімді ауданы» ретінде елестетуге болады, бірақ бұл ядроның геометриялық ауданына тең емес.
Реакция қимасының SI жүйесіндегі өлшем бірлігі — м². Ядролық физикада барн қолданылады:
1 барн = 10⁻²⁸ м²
Қима энергияға тәуелді: σ = σ(E). Ядролардың салыстырмалы қозғалыс энергиясы өзгергенде, реакция ықтималдығы да өзгереді. D–T реакциясының қимасы көптеген зерттеулерге маңызды энергия аралығында D–D қимасынан едәуір үлкен.
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2-сурет. Реакция қималарының энергияға тәуелділігінің сапалық сызбасы (нақты эксперименттік деректер емес)
Маңызды айырмашылық: қима — бір жұп бөлшектің өзара әрекеттесу сипаттамасы; реакция жылдамдығы — белгілі бір көлемде белгілі бір уақыт ішінде болған реакциялар саны.
4. Термоядролық реакция жылдамдығы
Екі түрлі ядродан тұратын плазмада бірлік көлемдегі реакциялар санының уақыт бойынша жылдамдығы мына формуламен өрнектеледі:
R = nD · nT · ⟨σv⟩
Мұнда R — бір секундтағы және бір текше метрдегі реакциялар саны (м⁻³·с⁻¹); nD және nT — дейтерий мен тритий иондарының концентрациялары (м⁻³); v — олардың салыстырмалы жылдамдығы; ⟨σv⟩ — жылдамдықтардың таралуы бойынша орташа алынған реактивтілік (м³/с).
Неліктен σ емес, ⟨σv⟩? Себебі плазмадағы барлық ядролардың жылдамдығы бірдей емес. Кейбірі баяу, ал кейбірі өте жылдам қозғалады. Сондықтан нақты есептеуде жылдамдық бойынша орташа мән қолданылады.
Егер екі түрлі отын ядросының да концентрациясы екі есе артса, басқа шарттар өзгермеген жағдайда R төрт есе артады: (2nD)(2nT) = 4nDnT.
Бірдей бөлшектердің D–D реакциясы үшін жұптарды екі рет санамау мақсатында, біртекті жағдайда 1/2 коэффициенті қосылады:
RDD = ½ · nD² · ⟨σv⟩DD
Синтезден бөлінетін қуат тығыздығын жуықтап есептеу үшін әр реакцияда бөлінетін энергияға көбейтеді:
5. Плазманың энергетикалық балансы
Реакцияның жүруі реактордың міндетті түрде пайдалы энергия беретінін білдірмейді. Плазманы қыздыруға энергия қажет, ал оның бір бөлігі сыртқа шығып кетеді. Сондықтан кіретін және шығатын қуаттарды салыстырады.
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3-сурет. Плазманың энергия кірісі мен шығысының қарапайым сызбасы
dW/dt = Pсырт + Pα − Pшығ
Мұнда W — плазмада жиналған жылулық энергия (Дж); Pсырт — сыртқы қыздыру қуаты (Вт); Pα — реакциядан туған зарядталған альфа-бөлшектердің плазмаға берген қыздыру қуаты; Pшығ — энергия шығындарының жиынтық қуаты (Вт).
Тұрақты жағдайда плазманың жылулық энергиясы өзгермейді (dW/dt = 0), сондықтан Pсырт + Pα = Pшығ. Бұл плазма деңгейіндегі теңгерім. Толық электр станциясының тиімділігін анықтау үшін магниттерге, салқындатуға, электр энергиясын түрлендіруге және басқа жүйелерге кететін шығындар да есептеледі.
D–T реакциясында 17,6 МэВ-тің 3,5 МэВ бөлігі альфа-бөлшекке, 14,1 МэВ бөлігі нейтронға тиесілі. Альфа-бөлшек плазманы қыздыра алады; нейтрон әдетте магниттік тұзақтан шығып, қоршаған материалдарға энергиясын береді.
Плазмалық күшейту коэффициенті Qплазма = Pсинтез / Pсырт. Мысалы, Qплазма = 10 дегеніміз синтез қуаты сыртқы плазма қыздыру қуатынан 10 есе артық деген сөз; бұл бүкіл электр станциясы 10 есе артық электр энергиясын өндіреді деген тұжырым емес.
6. Энергияны ұстап тұру уақыты
Энергияны ұстап тұру уақыты (τE, тау-Е) — плазма жылулық энергиясын қаншалықты жақсы сақтайтынын көрсететін сипаттамалық уақыт. Бұл плазма қондырғысының жалпы жұмыс істеу уақытымен бірдей емес.
τE = W / Pшығ
Мұндағы W — плазмадағы жылулық энергия (Дж), Pшығ — энергияның жоғалу қуаты (Вт). Демек, уақыттың өлшем бірлігі — секунд.
Мысал: плазмада W = 300 МДж энергия сақталған, ал оның шығыны Pшығ = 100 МВт болса, τE = 300/100 = 3 с. Бұл плазма міндетті түрде тек 3 секунд жұмыс істейді деген сөз емес: сыртқы және ішкі қыздырулар шығынның орнын толтырса, плазма одан ұзақ сақталуы мүмкін.
Энергия жоғалуының негізгі жолдары: жылудың тасымалдануы, бөлшектердің плазмадан шығуы, электромагниттік сәулелену және плазманың тұрақсыздығынан туындайтын қосымша шығындар.
7. Лоусон критерийі
Лоусон критерийі термоядролық реакцияларда жеткілікті энергетикалық нәтижеге жету үшін плазманың температурасы, тығыздығы және энергияны ұстап тұру уақыты бір-бірімен қалай байланысуы керегін сипаттайды.
Белгілі бір температура мен отын құрамы үшін оның қарапайым түрі:
n · τE ≥ f(T)
Мұнда n — бөлшектер концентрациясы; τE — энергияны ұстап тұру уақыты; f(T) — реактивтілік пен энергетикалық балансқа тәуелді температура функциясы. Шекті мәндер реакция түріне және таңдалған энергетикалық мақсатқа байланысты өзгеріп отырады.
7.1. Үштік көбейтінді
Практикада көбіне үштік көбейтінді қолданылады:
n · T · τE
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4-сурет. Лоусон критерийінің үш параметрі
D–T магниттік ұстап тұру плазмасы үшін T ≈ 10–20 кэВ жағдайында өзін-өзі альфа-қыздыру арқылы ұстап тұруға қатысты жиі қолданылатын шамалық бағдар:
n · T · τE ≳ 3 × 10²¹ кэВ·с·м⁻³
Бұл барлық термоядролық реакторларға арналған әмбебап сан емес. Сандық шарт плазма моделі, қоспалар және шығындарға байланысты.
7.2. Үш шартты неге бірге қарастырамыз?
Температура жоғары болса да, плазма өте сирек болса, реакциялар саны аз болуы мүмкін. Тығыздық жоғары, бірақ жылу лезде жоғалса, қажетті температура сақталмайды. Сондықтан үш параметрдің бірін ғана өсіру әрқашан нәтиже бермейді.
	Параметр
	Аз болғанда не болады?
	Өскендегі әсері

	Температура T
	Тиімді синтез соқтығысулары сирек
	Көп жағдайларда реактивтілік артады

	Тығыздық n
	Ядролар сирек кездеседі
	Жұптар саны, реакция жиілігі артады

	Ұстау уақыты τE
	Жылу тез жоғалады
	Энергия балансы жақсаруы мүмкін


8. Токамак пен инерциялық ұстап тұру: екі тәсіл
Магниттік ұстап тұруда (мысалы, токамакта) салыстырмалы сирек плазманы күшті магнит өрісімен ұзақтау сақтауға ұмтылады. Инерциялық ұстап тұруда отын түйіршігі өте жоғары тығыздыққа дейін сығылып, синтез өте қысқа уақыт ішінде өтеді.
Екі тәсілде де негізгі мақсат бірдей: температура, тығыздық және энергияны сақтау шарттарының қолайлы үйлесіміне жету. Алайда нақты формулалар мен инженерлік шектеулер әртүрлі.
9. Есеп шығару үлгілері
Есеп 1. Плазма температурасын кельвинге айналдыру
Берілгені: T = 15 кэВ. 1 кэВ ≈ 1,16 × 10⁷ К.
T ≈ 15 × 1,16 × 10⁷ = 1,74 × 10⁸ К
Жауабы: 174 миллион К.
Есеп 2. Энергияны ұстап тұру уақыты
Берілгені: W = 240 МДж, Pшығ = 80 МВт.
τE = W / Pшығ = 240 МДж / 80 МВт = 3 с
Жауабы: τE = 3 секунд.
Есеп 3. Үштік көбейтіндіні есептеу
Берілгені: n = 1 × 10²⁰ м⁻³, T = 10 кэВ, τE = 3 с.
nTτE = 10²⁰ × 10 × 3 = 3 × 10²¹ кэВ·с·м⁻³
Жауабы: 3 × 10²¹ кэВ·с·м⁻³. Бұл жоғарыда берілген D–T бағдарымен сан жағынан сәйкес келеді, бірақ нақты плазманың тұтануын тек осы есеппен дәлелдеуге болмайды.
Есеп 4. Реакция жылдамдығының салыстырмалы өзгерісі
Дейтерий мен тритий концентрацияларының әрқайсысы 3 есе көбейтілді; температура өзгермеді деп алайық. R = nD nT⟨σv⟩ болғандықтан, R жаңа / R бастапқы = 3 × 3 = 9.
Жауабы: реакция жылдамдығының көлемдік тығыздығы 9 есе артады (жорамал шарттар орындалса).
10. Дәрістің негізгі ұғымдары
	Ұғым
	Қарапайым түсіндірме

	Плазма температурасы
	Иондар мен электрондардың жылулық қозғалысының энергиясын сипаттайды

	Ядролық реакция қимасы, σ
	Реакцияның жүру ықтималдығын сипаттайтын тиімді аудан

	Реактивтілік, ⟨σv⟩
	Қима мен салыстырмалы жылдамдық көбейтіндісінің орташа мәні

	Реакция жылдамдығы, R
	Бірлік көлемде бірлік уақытта жүретін реакциялар саны

	Энергетикалық баланс
	Плазмаға кіретін және одан шығатын қуаттардың арақатынасы

	Лоусон критерийі
	Тиімді синтезге қажет n, T және τE параметрлерінің байланысы

	Энергияны ұстап тұру уақыты, τE
	Плазма жылуының жоғалуын сипаттайтын уақыт

	Үштік көбейтінді
	n·T·τE — плазманың синтезге жарамдылығын бағалау көрсеткіші


11. Қорытынды
Термоядролық реакцияның нәтижелі жүруі тек жоғары температураға байланысты емес. Ядролардың бірігу ықтималдығын реакция қимасы мен реактивтілік сипаттайды; реакциялар саны отын бөлшектерінің тығыздығына да тәуелді. Реакциядан бөлінетін энергия плазмадағы шығындарды өтей алуы үшін оны жеткілікті уақыт ұстап тұру қажет.
Лоусон критерийі осы талаптарды бір жүйеге келтіреді. Негізгі тұжырым: температура, тығыздық және энергияны ұстап тұру уақытының үйлесімді болуы — басқарылатын термоядролық синтездің басты физикалық шарты.
12. Бақылау сұрақтары
Плазма дегеніміз не?
Температураны кэВ арқылы өрнектеу нені білдіреді?
Реакция қимасының физикалық мағынасы қандай?
Реакция қимасы мен реакция жылдамдығының айырмашылығы неде?
⟨σv⟩ шамасы неліктен қолданылады?
Плазмада қандай энергетикалық кіріс және шығыс көздері бар?
[bookmark: _GoBack]Энергияны ұстап тұру уақыты қалай анықталады?
Лоусон критерийінің қарапайым түрін жазыңыз.
Үштік көбейтінді қандай үш параметрден тұрады?
Магниттік және инерциялық ұстап тұрудың айырмашылығы қандай?
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