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Негізгі мәселелер: бөлшектер мен энергияның жоғалуы; диффузия; жылуөткізгіштік; сәулелік шығындар; плазмалық тұрақсыздық.
Дәрістің мақсаты. Жоғары температуралы плазманы магнит өрісінде ұстап тұрудың физикалық негіздерін түсіндіру; бөлшектер мен энергия шығындарының механизмдерін талдау; диффузиялық және жылулық тасымалданудың ерекшеліктерін анықтау; сәулелену мен тұрақсыздықтардың термоядролық қондырғылар жұмысына әсерін қарастыру.
Күтілетін оқу нәтижелері. Білім алушы плазмадағы негізгі тасымалдану процестерін сипаттай алады; Фик және Фурье заңдарын қолданады; энергияның сақталу теңдеуін талдайды; магнитогидродинамикалық және микротұрақсыздықтарды ажыратады; плазманы ұстау тиімділігін бағалайды.
1. Кіріспе. Плазманы ұстап тұрудың физикалық негіздері
Плазма – еркін электрондардан, оң зарядталған иондардан және кейде бейтарап бөлшектерден тұратын, ұжымдық электромагниттік құбылыстар байқалатын иондалған газ күйі. Жоғары температуралы плазма басқарылатын термоядролық синтезде, ғарыштық физикада, плазмалық қозғалтқыштарда және материалдарды өңдеу технологияларында маңызды орын алады.
Дейтерий–тритий реакциясын жүзеге асыру үшін плазманы ондаған–жүздеген миллион кельвинге дейін қыздыру қажет. Мұндай температурадағы плазманы заттық қабырғамен тікелей жанастырып ұзақ сақтау мүмкін емес. Осы себепті плазманы магнит өрісі арқылы камера қабырғаларынан оқшаулау әдістері әзірленген. Токамак пен стеллараторда магнит өрістері зарядталған бөлшектердің траекторияларын шектеп, тұйық магниттік беттерді қалыптастырады.
Магнит өрісі бөлшектердің қозғалысын толық тоқтатпайды: соқтығысулар, градиенттік дрейфтер, турбуленттілік және тұрақсыздықтар нәтижесінде бөлшектер мен энергия плазманың орталық бөлігінен шетіне тасымалданады. Сондықтан негізгі міндет – жоғары температура мен тығыздықты сақтау кезінде шығындарды шектеу және плазма тепе-теңдігін тұрақтандыру.
Термоядролық плазманың тиімділігі бөлшектер тығыздығымен n, температурамен T және энергияны ұстау уақытымен τ_E сипатталады. nTτ_E көбейтіндісі термоядролық жанудың энергетикалық шарттарын бағалауда қолданылатын үштік көбейтінді болып табылады.

Ескерту: нақты қажетті мән реакция түріне, отын құрамына, плазмадағы шығындарға және қабылданған энергетикалық критерийге тәуелді. Сондықтан бұл көбейтіндіні барлық жағдайға бірдей әмбебап тұрақты ретінде түсіндіруге болмайды.
2. Бөлшектер мен энергияның жоғалуы
Магниттік ұстау жүйесіндегі плазма толық оқшауланған емес. Зарядталған бөлшектердің белгілі бір бөлігі турбулентті немесе соқтығыстық тасымалдану нәтижесінде плазманың шеткі аймағына өтеді. Ашық магнит сызықтары бойымен қозғалған бөлшектер диверторға немесе камера элементтеріне жетуі мүмкін. Бұл плазмадағы тығыздықтың азаюына алып келеді.
Энергия бөлшектермен бірге тасымалданады, сонымен қатар температура градиенті бойынша жылу ағынымен және фотондар түріндегі электромагниттік сәулеленумен жоғалады. Бөлшектердің саны мен энергия қоры әртүрлі физикалық шамалар болғандықтан, оларды ұстау уақыттары да бөлек анықталады.
Бөлшектерді ұстау уақыты:

Мұндағы N – плазмадағы бөлшектер саны; Ṅ_loss – бірлік уақыттағы бөлшектер шығыны. Бұл өрнек шығын ағыны белгілі болатын квазитұрақты немесе жуық баланс үшін қолданылады.
Энергияны ұстау уақыты:

Мұндағы W – плазмада жинақталған жылулық энергия (Дж); P_loss – жылу энергиясының шығын қуаты (Вт). Тұрақталған күйде ол плазманың энергия қоры мен оны ұстап тұруға қажет тиімді қыздыру қуатының қатынасы түрінде түсіндіріледі. Энергияны ұстау уақыты разрядтың толық ұзақтығына тең емес.
Бөлшектер жоғалуы төмендегенімен, сәулелік энергия шығыны жоғары болуы мүмкін; керісінше, тығыздықтың өзгеруі мен энергия шығыны бірдей жылдамдықпен жүрмеуі ықтимал. Сондықтан плазманы ұстап тұру режимін бағалау үшін екі баланс та маңызды.
3. Плазмадағы диффузиялық процестер
3.1. Диффузияның физикалық табиғаты
Диффузия – бөлшектердің хаостық қозғалысы мен соқтығысулары нәтижесінде концентрация градиенті бойымен таралуы. Плазманың орталық бөлігінде бөлшектер концентрациясы әдетте жоғары, ал шеткі аймақтарында төмен болғандықтан, диффузиялық ағын сыртқа қарай бағытталады. Турбулентті ортада жалпы ағын тек концентрациялық градиентпен шектелмей, конвективтік және электр өрісіне тәуелді тасымалдануды да қамтуы мүмкін.
Қарапайым диффузиялық модель үшін Фиктің бірінші заңы:

Мұндағы Γ⃗ – бөлшектер ағынының тығыздығы (м⁻²·с⁻¹); D – диффузия коэффициенті (м²/с); n – концентрация (м⁻³); ∇n – концентрация градиенті. Минус таңбасы ағынның концентрация азаятын жаққа бағытталғанын көрсетеді.
3.2. Магнит өрісіндегі бөлшек қозғалысы
Зарядталған бөлшекке магнит өрісінде Лоренц күші әсер етеді. Бұл күш бөлшектің магнитке перпендикуляр жылдамдық құраушысын өзгертеді, бірақ оның жұмысы нөлге тең. Нәтижесінде біртекті магнит өрісіндегі траектория спираль түрінде болады.

Бөлшектің магнит өрісі бағытына перпендикуляр айналу радиусы Лармор радиусы деп аталады:

m – масса; v⊥ – өріске перпендикуляр жылдамдық; q – заряд; B – магнит индукциясы. Магнит өрісінің күшеюі Лармор радиусын кішірейтеді және магнит өрісіне көлденең бағыттағы соқтығыстық тасымалды әлсіретуі мүмкін.
Көптеген магниттелген плазма жағдайларында бойлық диффузия көлденең диффузиядан айтарлықтай жоғары болады:

Бұл – магниттік ұстап тұрудың негізгі физикалық артықшылықтарының бірі. Дегенмен тороидальды магнит геометриясы мен турбуленттік ағындар радиал тасымалды күшейте алатынын ескеру қажет.
3.3. Классикалық, неоклассикалық және турбуленттік диффузия
Классикалық диффузия бинарлық кулондық соқтығысулар арқылы түсіндіріледі. Күшті магниттелген плазмада оның көлденең коэффициенті реттілік бойынша Лармор радиусының квадратына және соқтығысу жиілігіне тәуелді:

Неоклассикалық диффузия тороидальды жүйедегі магнит өрісінің біркелкі еместігі мен тұзақталған бөлшектердің орбиталарын есепке алады. Ол классикалық тасымалданудан артық болуы мүмкін. Турбуленттік (аномальды) диффузия температура, концентрация және потенциал градиенттері тудыратын микротұрақсыздықтармен байланысты; көптеген токамак режимдерінде нақты радиал тасымалдануды осы процесс айтарлықтай күшейтеді.
3.4. Диффузияның термоядролық реакцияға әсері
Плазма бөлшектерінің концентрациясы кеміген сайын, басқа шарттар бірдей болғанда, термоядролық реакциялардың көлемдік жылдамдығы төмендейді. Дейтерий–тритий реакциясы үшін:

Мұндағы n_D, n_T – дейтерий мен тритий концентрациялары; ⟨σv⟩ – температураға тәуелді реакция жылдамдығының орташа коэффициенті. Демек, плазмадан бөлшектердің шамадан тыс шығып кетуі термоядролық қуатқа теріс әсер етеді.
4. Жылуөткізгіштік және энергия тасымалдануы
4.1. Жылуөткізгіштіктің мәні
Жылуөткізгіштік – температура градиенті әсерінен энергияның жоғары температуралы аймақтан төмен температуралы аймаққа тасымалдануы. Плазманың ортасынан шетіне қарай температура төмендегендіктен, жылу ағыны да негізінен радиал сыртқа бағытталады.
Изотропты ортадағы Фурье заңы:

Мұндағы q⃗ – жылу ағынының тығыздығы (Вт/м²); κ – жылуөткізгіштік коэффициенті (Вт/(м·К)); T – температура. Теңдеудегі теріс таңба жылудың жоғары температурадан төмен температураға ағатынын білдіреді.
4.2. Магнит өрісіндегі анизотропиялық жылуөткізгіштік
Магнит өрісі зарядталған бөлшектердің көлденең қозғалысын шектейтіндіктен, бойлық және көлденең жылу тасымалдануы ажыратылады. Электрондар мен иондар өріс бойымен жылуды салыстырмалы түрде тиімді тасымалдайды.



Бұл салыстыру күшті магниттелген плазманың көптеген режимдеріне тән. Нақты жылу шығыны соқтығысуларға, өріс геометриясына, радиал электр өрісіне және турбуленттілікке тәуелді. Тұйық магниттік беттердің бұзылуы өріс бойымен жылудың қабырғаға жылдам жетуіне жағдай туғызуы мүмкін.
4.3. Электрондық және иондық жылу тасымалы
Электрондардың массасы иондарға қарағанда әлдеқайда аз болғандықтан, бірдей температурада олардың жылулық жылдамдығы жоғары. Электрондар мен иондар үшін температуралар T_e және T_i жеке анықталады, ал энергетикалық тепе-теңдік әрқашан бірден орнамайды. Сондықтан олардың жылу ағындары да бөлек қарастырылады:


Электрондық циклотрондық қыздыру, иондық циклотрондық қыздыру және бейтарап атомдар шоғымен қыздыру әдістері энергияны плазманың әртүрлі компоненттеріне береді; сол себепті энергия алмасу мен тасымалдануды бірге зерттеу қажет.
4.4. Энергия балансы
Плазманың жылулық энергиясының уақыт бойынша өзгеруі оған берілетін және жоғалатын қуаттардың айырмасына тең:

W – жинақталған жылулық энергия; P_ext – сыртқы қыздыру қуаты; P_α – термоядролық реакцияның альфа-бөлшектері плазмаға беретін қуат; P_loss – энергияның жалпы шығыны. Жиі ыңғайлы жіктеу:

Тұрақталған энергетикалық режимде dW/dt = 0, сондықтан кіріс қуаты шығын қуатына тең болады. P_α жоқ немесе мардымсыз тәжірибелер үшін баланс сыртқы қыздыруға сүйенеді.
4.5. Есептеу мысалы
Плазмада W = 300 МДж жылулық энергия жинақталсын, ал энергия шығынының қуаты P_loss = 150 МВт болсын. Энергияны ұстау уақыты:

Жауабы: τ_E = 2 с. Бұл плазма дәл 2 секундта толығымен суиды деген тұжырым емес; мән энергия қорының берілген сәттегі шығын қуатына қатынасын білдіреді.
5. Плазманың сәулелік шығындары
5.1. Сәулеленудің негізгі механизмдері
Плазма энергиясы жылу тасымалдануымен қатар электромагниттік сәулелену арқылы да жоғалады. Негізгі механизмдерге тежелу сәулеленуі (Bremsstrahlung), атомдық және иондық сызықтық сәулелену, циклотрондық және синхротрондық сәулелену жатады. Бұл шығындардың салыстырмалы үлесі плазма температурасы, тығыздығы, магнит өрісі және қоспалардың құрамына тәуелді.
5.2. Тежелу сәулеленуі
Электрон ионның электр өрісінен өткенде оның траекториясы иіледі, яғни электрон үдеумен қозғалады. Үдемелі заряд электромагниттік толқын шығарады. Релятивистік емес, оптикалық жұқа және толық иондалған плазма үшін тежелу сәулеленуінің көлемдік қуатының жалпы тәуелділігі:

n_e – электрон концентрациясы; n_i – ион концентрациясы; Z – ион зарядының еселігі; T_e – электрон температурасы. Заряды жоғары иондардың қосылуы сәулелік шығындарды күрт арттыруы мүмкін.
5.3. Сызықтық сәулелену және қоспалардың рөлі
Атомдар мен толық иондалмаған иондардағы байланысқан электрондардың энергетикалық деңгейлер арасындағы ауысуы кезінде белгілі бір жиіліктегі фотондар шығарылады. Фотон энергиясы:

h – Планк тұрақтысы; ν – сәуленің жиілігі. Камера қабырғасынан немесе дивертор элементтерінен плазмаға түскен металл қоспалары (мысалы, вольфрам, темір) сызықтық сәулеленуді арттыруы мүмкін. Плазманың орталық бөлігіндегі мұндай шығындар температураны төмендетеді; ал шеткі аймақта басқарылатын сәулелену диверторға түсетін жергілікті жылу жүктемесін азайту үшін пайдалы болуы мүмкін.
5.4. Циклотрондық және синхротрондық сәулелену
Магнит өрісіндегі зарядталған бөлшек айналмалы қозғалыс жасайды, сол себепті оның үдеуі бар және сәуле шығара алады. Релятивистік емес электронның циклотрондық бұрыштық жиілігі:

Өте жоғары энергиялы электрондар үшін релятивистік түзетулер маңызды және синхротрондық сәулелену қарастырылады. Нақты шығын плазманың оптикалық қасиеттеріне және сәуленің қайта жұтылуына да тәуелді.
5.5. Сәулелік шығындарды басқару
Сәулелік шығындарды шектеудің негізгі жолдары: камера қабырғаларынан қоспалардың түсуін азайту; плазмаға жанасатын материалдарды дұрыс таңдау; қоспаларды дивертор арқылы шығару; ауыр иондардың плазма ортасында жиналуын болдырмау; шеткі аймақта сәулелену режимін мақсатты реттеу.
6. Плазмалық тұрақсыздықтар
6.1. Тұрақтылық ұғымы
Плазмалық тұрақтылық – шағын ішкі немесе сыртқы ауытқулардан кейін плазманың тепе-теңдік күйін сақтауы немесе оған қайту қабілеті. Егер тербеліс бәсеңдесе, күй орнықты; ал оның амплитудасы өсе берсе, тұрақсыздық пайда болады. Тұрақсыздықтың дамуы қысым градиенттерімен, электр тогының таралуымен, магнит өрісінің геометриясымен және бөлшектердің ұжымдық қозғалысымен байланысты.
6.2. Магнитогидродинамикалық тепе-теңдік
Магнитогидродинамикада (МГД) плазма электр өткізгіш тұтас орта ретінде қарастырылады. Статикалық тепе-теңдік кезінде қысым градиенті электромагниттік күшпен теңгеріледі:

p – плазма қысымы (Па); j⃗ – ток тығыздығы (А/м²); B⃗ – магнит индукциясы (Тл). Магнит өрісінің қысымына қатысты плазманың салыстырмалы қысымы β-параметрмен сипатталады:

μ₀ – вакуумның магниттік өтімділігі. β көрсеткіші жоғары болған сайын магнит өрісімен ұсталған плазмадағы қысым үлесі артады, бірақ тұрақтылық шектерінен асып кеткенде МГД-тұрақсыздықтар пайда болуы мүмкін.
6.3. МГД тұрақсыздықтарының түрлері
Кинк-тұрақсыздық (kink) кезінде плазма бағанасы немесе оның магниттік құрылымы иіледі. Бұл құбылыс токтың таралуы мен магнит өрісінің ширатылуына байланысты. Айтарлықтай дамыған тұрақсыздық плазма конфигурациясын бұзып, ұсталу сапасын төмендетеді.
Тиринг-тұрақсыздық (tearing) магниттік қайта қосылу құбылысымен байланысты. Соның нәтижесінде магниттік аралдар қалыптасып, температура мен энергия тасымалдануының радиал профилі өзгеруі мүмкін.
Баллондық тұрақсыздық (ballooning) күшті қысым градиенттері және магнит өрісінің қолайсыз қисықтығы бар аймақтарда пайда болады. Жергілікті ауытқулар ұлғайып, плазма шетіндегі энергия жоғалуын күшейтуі ықтимал.
6.4. Шеткі локалданған модалар (ELM)
Токамактағы H-mode режимінде плазма шетінде тасымалдану тосқауылы түзіліп, температура мен қысым градиенттері артады. Тым жоғары градиенттер ELM деп аталатын шеткі локалданған модаларды қоздыруы мүмкін. ELM кезінде плазма шетінен бөлшектер мен энергия қысқа уақыт ішінде шығарылады және диверторға импульстік жылулық жүктеме түседі. Сондықтан ELM әсерін басқару жоғары қуатты термоядролық қондырғылар үшін маңызды мәселе.
6.5. Микротұрақсыздықтар және турбулентті тасымал
Микротұрақсыздықтар шағын кеңістіктік масштабтарда дамиды және температура, тығыздық немесе электрлік потенциал градиенттерімен байланысты. Мысалы, ион температурасының градиентіне тәуелді ITG-модалар турбуленттік жылу тасымалын күшейтеді. Турбулентті құйындар бөлшектерді магниттік беттер арасымен тасымалдап, классикалық диффузиядан жоғары шығындарды туындатуы мүмкін.
6.6. Разрядтың күрт бұзылуы (disruption)
Токамактағы ең ауыр құбылыстардың бірі – плазма разрядының күрт бұзылуы. Бұл кезде жылулық энергия немесе плазма тогы қысқа уақыт ішінде күрт төмендеп, камера мен дивертор элементтеріне жылу жүктемесі және электромагниттік күштер әсер етеді. Кей жағдайларда жоғары энергиялы үдемелі электрондар пайда болады.
Мұндай құбылыстың алдын алу үшін магниттік конфигурацияны, плазма тогын, қысымды, тығыздықты және қоспаларды үздіксіз диагностикалап, белсенді басқару жүйелері пайдаланылады.
7. Плазманы ұстау тиімділігін арттыру жолдары
Плазманы ұзақ уақыт ұстап тұру үшін тек бір шығын механизмін емес, барлық тасымалдану және тұрақсыздық процестерін бірге басқару қажет. Негізгі технологиялық бағыттар:
Магнит өрісінің конфигурациясын оңтайландыру, тұйық магниттік беттерді сақтау және радиал тасымалды шектеу.
Турбуленттілікті азайту үшін температура, концентрация және радиал электр өрісі профильдерін басқару.
Сыртқы қыздыру жүйелерін (электрондық/иондық циклотрондық қыздыру, бейтарап шоқ) тиімді қолдану.
Плазма ортасындағы ауыр қоспаларды шектеу және дивертор аймағында басқарылатын сәулелік салқындатуды қамтамасыз ету.
МГД және шеткі тұрақсыздықтарды ерте анықтайтын диагностика мен белсенді кері байланыс жүйелерін енгізу.
Энергияны ұстауды күшейту кейде плазманың қысым градиентін өсіріп, жаңа тұрақсыздықтарға жақындатуы мүмкін. Осы себепті термоядролық қондырғыларды жобалауда жоғары температура, жоғары тығыздық және магниттік тұрақтылық арасындағы теңгерім ескеріледі.
8. Негізгі шығын механизмдерін салыстыру
	Физикалық процесс
	Негізгі себеп
	Плазмаға ықпалы

	Бөлшектер диффузиясы
	Концентрация градиенттері, соқтығысулар, турбуленттілік
	Тығыздық азаяды

	Жылуөткізгіштік
	Температура градиенттері
	Жылулық энергия тасымалданады

	Тежелу сәулеленуі
	Электрондардың ион өрісінде үдеуі
	Сәулелік энергия шығыны

	Сызықтық сәулелену
	Атомдар мен иондардың электрондық ауысулары
	Плазма салқындайды

	Циклотрондық/синхротрондық сәулелену
	Магнит өрісіндегі үдемелі қозғалыс
	Электромагниттік сәулелену арқылы шығын

	МГД тұрақсыздықтар
	Қысым, ток және магнит өрісі тепе-теңдігінің бұзылуы
	Ұстау сапасы төмендейді

	Микротұрақсыздықтар
	Температура, тығыздық және потенциал градиенттері
	Турбуленттік тасымал күшейеді


9. Қорытынды
Жоғары температуралы плазманы магнит өрісінде ұстау – басқарылатын термоядролық синтездің іргелі мәселелерінің бірі. Магнит өрісі зарядталған бөлшектердің қозғалысын шектегенімен, соқтығысулар, диффузия, турбуленттілік, сәулелену және плазмалық тұрақсыздықтар әсерінен бөлшектер мен энергия үздіксіз жоғалады.
Диффузия бөлшектердің кеңістіктік тасымалдануын, жылуөткізгіштік температура градиенті бойынша энергия ағынын сипаттайды. Тежелу, сызықтық және циклотрондық/синхротрондық сәулеленулер энергияның фотондар түрінде жоғалуына әкеледі. МГД және микротұрақсыздықтар бұл шығындарды күшейтіп, кейбір жағдайларда разрядтың күрт бұзылуына себеп болады.
Сондықтан плазманың орнықты және тиімді жұмыс режимін қамтамасыз ету үшін магнит өрісі конфигурациясын оңтайландыру, тасымалдануды шектеу, сәулелік шығындарды басқару және тұрақсыздықтарды ерте бақылау қажет. Плазманы ұстап тұрудың жоғары сапасы – болашақ термоядролық энергетиканың ғылыми-техникалық негіздерінің бірі.
10. Бақылау сұрақтары
1. Жоғары температуралы плазманы ұстап тұру мәселесінің физикалық мәні неде?
2. Бөлшектерді ұстау уақыты мен энергияны ұстау уақытының айырмашылығы қандай?
3. Фиктің бірінші заңы қандай физикалық құбылысты сипаттайды?
4. Магнит өрісі бөлшектердің көлденең диффузиясын қалай өзгертеді?
5. Классикалық, неоклассикалық және турбуленттік диффузияның айырмашылықтары қандай?
6. Лармор радиусы қандай параметрлерге тәуелді?
7. Неліктен плазмадағы жылуөткізгіштік бағытқа тәуелді?
8. Плазманың энергия балансы қандай теңдеумен анықталады?
9. Тежелу сәулеленуі қандай жағдайда пайда болады?
10. Ауыр элемент қоспаларының сәулелік шығындарға ықпалы қандай?
11. Кинк, тиринг және баллондық тұрақсыздықтардың айырмашылығы қандай?
12. ELM және disruption құбылыстары қандай қауіп тудырады?
13. Энергияны ұстау уақытын ұзартудың қандай физикалық әдістері бар?
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