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Дәрістің мақсаты
Плазманы шектеудің негізгі физикалық тәсілдерін түсіндіру; магнит өрісінің зарядталған бөлшектер қозғалысына әсерін талдау; ашық және тұйық магниттік конфигурацияларды салыстыру; магниттік бөтелке мен айнадағы бөлшектердің қозғалысын түсіндіру; инерциялық және гравитациялық ұстап тұрудың табиғатын, мүмкіндіктері мен шектеулерін сипаттау.
Оқу нәтижелері
плазманы ұстап тұру не үшін қажет екенін және үш негізгі тәсілдің айырмасын түсіндіреді;
Лоренц күші, Лармор радиусы және магниттік қысым ұғымдарын қолданады;
ашық және тұйық магниттік өрістерді құрылымы мен бөлшектер шығыны бойынша ажыратады;
магниттік айнадағы шағылу шартын және жоғалу конусын сипаттайды;
Z-пинчтегі қысылудың пайда болуын және негізгі тұрақсыздық түрлерін түсіндіреді;
магниттік, инерциялық және гравитациялық ұстауды салыстырады.
Тірек ұғымдар
Плазма, Лоренц күші, Лармор радиусы, магниттік момент, магниттік бет, ашық өріс сызығы, тұйық конфигурация, айна қатынасы, жоғалу конусы, плазмалық қысым, β-параметр, пинч-эффект, инерция, гидростатикалық тепе-теңдік.
1. Плазманы не үшін ұстап тұрады
Плазма — еркін электрондар мен иондардан тұратын, электр және магнит өрістерімен ұжымдық түрде әрекеттесетін иондалған орта. Басқарылатын термоядролық синтезде жеңіл ядролардың бірігу ықтималдығын арттыру үшін отынды өте жоғары температураға дейін қыздыру қажет. Мұндай плазманы қатты қабырғамен тікелей жанастырып сақтау мүмкін емес: ол қабырғаны қыздырып, салқындайды, ал материал зақымданады. Сондықтан плазманы қабырғадан бөлу және бөлшектер мен энергияның шығынын шектеу керек.
Ұстау тәсілдері плазманың температурасы, тығыздығы және қажетті ұстау уақыты қандай болатынына қарай ерекшеленеді. Жұлдыздарда плазманы гравитация ұстайды. Зертханада ұзақ уақытқа созылатын плазмаға магниттік өрістер қолданылады. Инерциялық тәсілде отын қысқа уақытта өте жоғары тығыздыққа сығылып, реакциялар плазма ұлғайып үлгермей тұрып жүреді [1, 2].
2. Магниттік ұстап тұрудың физикалық негізі
Электр заряды бар бөлшек магнит өрісінде қозғалғанда Лоренц күші әсер етеді. Магниттік күш бөлшектің жылдамдығына перпендикуляр бағытталады; сондықтан идеал біртекті магнит өрісінде ол бөлшектің энергиясын өзгертпей, траекториясын иіреді. Бөлшек өріс сызығы бойымен еркін қозғала береді, ал көлденең қозғалысы спиральға айналады.
F⃗ = q(E⃗ + v⃗ × B⃗)     ;     B өрісіндегі магниттік бөлік: F⃗B = q(v⃗ × B⃗)
Мұндағы q — бөлшек заряды; v — жылдамдық; B — магнит индукциясы; E — электр өрісі. Магниттік күштің атқаратын жұмысы нөлге тең: F⃗B · v⃗ = 0. Бөлшектің магнит өрісіне перпендикуляр жылдамдық құраушысы v⊥ спираль қозғалыс тудырады. Оның радиусы — Лармор радиусы:
rL = m v⊥ / (|q| B)
Магнит өрісі күшейгенде Лармор радиусы азаяды. Егер rL қондырғы өлшемінен әлдеқайда кіші болса, бөлшек магнит өрісіне жақсы байланысқан деп есептеледі. Бірақ өріс сызығы бойымен қозғалыс тоқтамайды: сызық ашық болса, бөлшек ұшынан шығып кетуі мүмкін. Демек, ұстау тек күшті өріс жасаумен шектелмейді; өріс геометриясы мен плазманың тұрақтылығы да шешуші рөл атқарады.
Плазманың қысымы мен магнит өрісінің салыстырмалы маңызын β-параметр сипаттайды:
β = p / (B² / 2μ₀)
Мұндағы p — плазма қысымы, B²/(2μ₀) — магнит өрісінің энергия тығыздығына сәйкес магниттік қысым, μ₀ — вакуумның магнит тұрақтысы. β аз болғанда магнит өрісі плазма қысымынан басым; β артқанда плазманың өзі өрісті елеулі өзгерте алады. Бұл шама қондырғының жобасын және тепе-теңдігін талдауға көмектеседі.
3. Ашық және тұйық магниттік конфигурациялар
Магниттік конфигурация — плазманы шектейтін магнит өрісінің кеңістіктегі құрылымы. Геометриясына қарай ашық және тұйық жүйелер деп бөледі.
	Белгісі
	Ашық конфигурация
	Тұйық конфигурация

	Өріс сызықтары
	Плазма аймағының ұштарында аяқталатын ашық сызықтар бар.
	Негізгі аймақта өріс сызықтары тұйық магниттік беттерде жатады.

	Мысалдар
	Магниттік айна, ашық сызықты тұзақтар, кейбір cusp-жүйелер.
	Токамак, стелларатор.

	Негізгі артықшылық
	Сызықтық құрылымы қарапайым; плазманы беру, қыздыру және шығару салыстырмалы ыңғайлы.
	Ұштардан тікелей шығу жолы болмайды; ұзақ ұстауға қолайлы.

	Негізгі қиындық
	Өріс сызығы бойымен ұштық шығындар және тұрақтылық мәселелері.
	Күрделі магнит геометриясы, турбуленттік тасымал, үзілістер мен шеткі аймаққа жылу ағыны.


Токамакта тороидальды өріс пен плазма тогы тудыратын полоидальды өріс қосылып, бұралған спираль магнит өрісін құрайды. Плазма дөңгелек сақина тәрізді камерада орналасады. Токамактың магнит өрісінің бір бөлігі сыртқы катушкалардан, бір бөлігі плазмадағы токтан пайда болады [2]. Стеллараторда қажетті үшөлшемді өрістің бұралуын негізінен күрделі пішінді сыртқы катушкалар қалыптастырады; бұл плазманы индукциялық токқа азырақ тәуелді режимде ұстауға мүмкіндік береді [3].
«Тұйық» сөзі бөлшектер мүлде жоғалмайды дегенді білдірмейді. Тұйық магниттік беттер арқылы радиал бағыттағы диффузия мен турбуленттік тасымал жүреді; шеткі плазма диверторға және камера элементтеріне жылу мен бөлшектер береді. Сондықтан нақты қондырғыларда магниттік шектеу мен қабырғаға түсетін ағынды басқару қатар шешіледі.
4. Магниттік бөтелке және магниттік айна
4.1 Магниттік бөтелке ұғымы
Магниттік бөтелке — зарядталған бөлшектерді магнит өрісінің көмегімен белгілі бір аймақта сақтауға арналған жалпы ұғым. Бөтелке өрісі бөлшектердің көлденең қозғалысын шектеп, өріс сызықтарының бағытымен қозғалысты геометриялық жолмен тежейді. Магниттік айна — магниттік бөтелкенің ашық сызықты үлгісі: өріс орта бөлікте әлсіз, ал екі ұшына қарай күшейеді [4].
4.2 Айнадағы бөлшектің қозғалысы
Бөлшек әлсіз өрісті аймақтан күшті өріс аймағына қарай қозғалғанда оның магниттік моменті жуық сақталады. Бөлшек өріске перпендикуляр қозғалыстағы энергияның үлесін арттырып, параллель жылдамдығын азайтады. Белгілі бір шартта v∥ нөлге түсіп, бөлшек кері бұрылады. Бұл құбылыс магниттік айна әсері деп аталады.
μ = m v⊥² / (2B) ≈ тұрақты     (өріс баяу өзгеретінде, бөлшек магниттелгенде)
Айна қатынасы Rm әлсіз өріс Bmin мен ұштардағы күшті өріс Bmax қатынасымен анықталады:
Rm = Bmax / Bmin
Айнадан шағылу үшін бөлшектің бастапқы жылдамдығының өріске перпендикуляр құраушысы жеткілікті үлкен болуы керек. Бастапқы қадам бұрышы α үшін жуық шағылу шарты және жоғалу конусы:
Шағылу: sin²α ≥ Bmin/Bmax = 1/Rm     ;     жоғалу конусы: sin²α < 1/Rm
α — бөлшектің жылдамдығы мен магнит өрісі бағыты арасындағы бұрыш. Жоғалу конусына түскен бөлшектер ұштарға қарай өтіп кетеді; одан тыс бөлшектер айнадан шағылуы мүмкін. Айна қатынасы үлкен болса, жоғалу конусы тарылып, шағылу ықтималдығы артады. Бірақ бұл ұштық шығындарды толық жоймайды: соқтығысулар бөлшектердің қозғалыс бағытын өзгертіп, кейбірін жоғалу конусына енгізеді. Сонымен қатар айна плазмасында қысым мен жылдамдық үлестіріміне байланысты тұрақсыздықтар тууы мүмкін [4, 5].
Осылайша, магниттік айна геометриялық тұрғыдан қарапайым болғанымен, плазманы ұштарынан шығудан қорғау және көлденең тұрақсыздықтарды басу міндеттерін қажет етеді. Ұштық шығындарды азайту үшін қос айна, көп айна, плазма ағыны немесе арнайы өріс пішіндері сияқты идеялар зерттеледі.
5. Пинч-эффект
Пинч-эффект — электр тогы бар плазманың өз магнит өрісінің әсерінен қысылуы. Ток тығыздығы J⃗ мен магнит индукциясы B⃗ арасындағы өзара әрекет плазмаға көлемдік күш түсіреді:
f⃗ = J⃗ × B⃗
Цилиндрлік Z-пинчте плазма бойымен осьтік ток I ағады. Ол плазманы қоршаған азимуттық Bθ өрісін туғызады. Ток пен азимуттық өрістің өзара әсері плазманы радиус бойынша ішке қысады. Ұзын түзу өткізгіштің жуық өрісі және магниттік қысым мынадай:
Bθ(r) ≈ μ₀ I / (2πr)     ;     pмаг = B² / (2μ₀)
Қарапайым тепе-теңдік түсінігінде ішке бағытталған магниттік қысым плазманың жылулық қысымымен теңгеріледі. Нақты шекаралық шарттар мен токтың таралуы маңызды, сондықтан бұл өрнек түсіндірмелік жуықтау ретінде қаралады. Пинч плазманы өте жылдам және жоғары тығыздыққа дейін қыса алады; бұл оны қысқа импульсті плазма көздері мен инерциялық-магниттік тұжырымдамаларда қызықты етеді.
5.1 Пинчтің түрлері және шектеулері
Z-пинч: ток плазма бағанының бойымен ағады, ал оның азимуттық өрісі плазманы радиал бағытта қысады.
θ-пинч: уақыт бойынша өзгеретін сыртқы осьтік магнит өрісі плазмада азимуттық ток индукциялап, бағанды қысуы мүмкін.
Бұрандалы пинч (screw pinch) конфигурациясында бойлық және азимуттық өрістер біріктіріліп, магнит сызықтары бұралады.
Қарапайым пинчтерде қысылу кезінде тығыздық пен температура өседі, бірақ бағанның орнықты қалуы қиын. m=0 «саусақша» (sausage) тұрақсыздығы бағанның жіңішкеріп-жуан жерлерінің өсуіне әкеледі; m=1 иілу (kink) тұрақсыздығы бағанның иіліп, майысуына әкеледі. Бұл бұзылулар плазма бағанын үзіп, энергияны қабырғаға немесе сыртқа шығара алады. Сондықтан пинч-эффектіні қысу механизмі деп түсіндіріп, оны өздігінен ұзақ мерзімді орнықты ұстаудың толық шешімі деп қарастырмау керек. Қазіргі зерттеулерде ток профилін, плазма ағынын және өріс геометриясын пайдаланып тұрақтылық уақытын ұзарту жолдары қарастырылады [6].
6. Инерциялық ұстап тұру
Инерциялық ұстап тұруда отын магнит бөтелкесінде ұзақ сақталмайды. Кішкентай отын капсуласы немесе нысана сырттан берілген аса қуатты энергия импульсімен өте жылдам сығылады. Отын жоғары тығыздыққа жеткеннен кейін оның инерциясы кеңеюге бірден мүмкіндік бермейді; термоядролық реакция қысқа уақыт аралығында, нысана ыдырамай тұрғанда жүреді. Негізгі масштаб — капсуланың қысылу және ұшу уақыты; ол нысана өлшемі мен сығылу жылдамдығына тәуелді.
Лазерлік инерциялық синтезде сәуле отын капсуласына тікелей немесе сәуле түрлендіргіш қуыс (hohlraum) арқылы жанама түседі. Жанама әдісте лазер сәулесі осы қуысқа түсіп, рентген сәулесін тудырады; рентген сәулесі капсуланың сыртқы қабатын қыздырып, абляция жасайды. Абляция реакция күші сияқты капсуланы ішке қарай үдетіп, отынды қысады. Электр разряды мен басқа импульстік драйверлерге негізделген балама тәсілдер де бар [1, 7].
Инерциялық ұстаудың артықшылығы — аса жоғары тығыздыққа қысқа уақытта қол жеткізу; магниттік катушкалардың ішінде ұзақ өмір сүретін плазма тепе-теңдігін құру талап етілмейді. Қиындықтары — капсуланы біркелкі әрі симметриялы қысу, гидродинамикалық тұрақсыздықтарды бақылау, жоғары қайталану жиілігі және драйверден нысанаға энергияны тиімді жеткізу. Бұл тәсіл термоядролық отынды уақытша инерция күшімен ұстайды; плазманы бірқалыпты ұзақ уақыт сақтау мақсатын көздемейді.
7. Гравитациялық ұстап тұру
Гравитациялық ұстап тұру — жұлдыздар мен кейбір астрофизикалық объектілердегі плазманың өзіндік тартылыс күшімен шектелуі. Жұлдыздың ішіндегі газ қысымы сыртқа қарай бағытталған, ал гравитациялық күш ішке қарай тартады. Ұзақ уақыттық тепе-теңдік гидростатикалық теңдеумен сипатталады:
dP/dr = −G M(r) ρ(r) / r²
Мұндағы P — қысым; r — центрден қашықтық; G — гравитациялық тұрақты; M(r) — r радиус ішіндегі масса; ρ — тығыздық. Жұлдыздың үлкен массасы оның орталығында қысым мен температураның жоғары болуына жағдай жасайды. Ядролық реакциялар жылу мен қысым жасап, гравитациялық сығылуға қарсы тұрады. Жұлдыздың құрылымында осы екі әсердің тепе-теңдігі маңызды [1].
Зертханалық қондырғыда плазма массасы өте аз болғандықтан, оның өз гравитациясы бөлшектерді ұстап қалуға жеткіліксіз. Сондықтан гравитациялық ұстау басқарылатын жерүсті термоядролық реакторлар үшін практикалық әдіс емес; ол — жұлдыз плазмасын түсіндіретін табиғи ұстау тәсілі.
8. Ұстау әдістерін салыстыру
	Әдіс
	Ұстаушы әсер
	Уақыт/тығыздық сипаты
	Негізгі артықшылық
	Негізгі шектеу

	Магниттік
	Зарядталған бөлшектерге әсер ететін B өрісі; плазма магнит беттерімен шектеледі.
	Салыстырмалы ұзақ импульс; тығыздық инерциялық нысанадан төмен.
	Үздіксіз не ұзақ жұмыс режимдерін зерттеуге болады.
	Көлденең тасымал, турбуленттік, өріс конфигурациясы және тұрақтылық.

	Инерциялық
	Жылдам сығылған отынның өз инерциясы.
	Өте қысқа уақыт, өте жоғары тығыздық.
	Қысқа мерзімде жоғары тығыздыққа жеткізеді.
	Симметриялы сығылу, нысан тұрақтылығы, драйвер тиімділігі мен қайталану.

	Гравитациялық
	Өзіндік гравитация мен ішкі қысымның тепе-теңдігі.
	Жұлдыздық масштабта ұзақ мерзімді тепе-теңдік.
	Табиғи жұлдыздарда үздіксіз энергия өндірісіне жағдай жасайды.
	Лабораториялық плазманың массасы гравитациялық ұстауға жеткіліксіз.

	Пинчтік қысу
	Плазма тогының өз магнит өрісімен әрекеттесуі J×B.
	Көбіне импульстік, жылдам қысу.
	Қарапайым әрі күшті қысу механизмі.
	Кинк және sausage тұрақсыздықтары; қысқа ұстау уақыты.


9. Негізгі формулалар мен есте сақтайтын тұжырымдар
Лоренц күші: F⃗ = q(E⃗ + v⃗ × B⃗); магниттік бөлік зарядталған бөлшектің қозғалыс бағытын өзгертеді.
Лармор радиусы: rL = m v⊥/(|q|B); күшті өрісте және аз массада бөлшек траекториясы өріске тығыз байланысады.
Магниттік қысым: pмаг = B²/(2μ₀); β = p/pмаг плазма қысымының магнит өрісіне қатынасын сипаттайды.
Айна қатынасы: Rm = Bmax/Bmin; жоғалу конусы: sin²α < 1/Rm.
Пинч күші: f⃗ = J⃗ × B⃗; Z-пинчте осьтік ток азимуттық өріс туғызып, плазманы ішке қысады.
Жұлдыздағы тепе-теңдік: dP/dr = −G M(r)ρ(r)/r²; зертханада плазманың өз гравитациясы өте әлсіз.
Қорытынды
Плазманы ұстап тұрудың үш негізгі тәсілі әртүрлі физикалық әсерге сүйенеді. Магниттік ұстау зарядталған бөлшектердің өріс бойымен және көлденең қозғалысын басқаратын геометрия құрады; ашық магниттік тұзақта бөлшектер ұштардан жоғалуы мүмкін, ал тұйық конфигурацияларда негізгі мәселе радиал тасымал мен тұрақтылыққа ауысады. Магниттік айна — ашық жүйедегі шағылу тәсілі, бірақ оның жоғалу конусы сақталады. Пинч-эффект ток пен магнит өрісінің өзара әсерінен плазманы тез қысады, алайда тұрақсыздықтарға сезімтал. Инерциялық ұстау жоғары тығыздыққа қысқа уақытқа жеткізеді. Гравитациялық ұстау табиғатта жұлдыздарды сипаттайды, бірақ зертханалық реакторларға жарамсыз.
Бақылау сұрақтары
Неліктен жоғары температуралы плазманы материалдық қабырғамен тікелей ұзақ ұстау мүмкін емес?
Лоренц күші бөлшекке қалай әсер етеді? Неліктен магнит өрісі энергияны өзгертпей, қозғалыс бағытын өзгерте алады?
Ашық және тұйық магниттік конфигурациялардың құрылымдық айырмасы неде?
Магниттік айнада бөлшектің шағылуы қандай шартта болады? Жоғалу конусы нені білдіреді?
Токамак пен стелларатор магнит өрісін қалыптастыру тәсілі бойынша несімен ерекшеленеді?
Z-пинчте қысылу күші қалай пайда болады? Sausage және kink тұрақсыздықтары плазмаға қалай әсер етеді?
Инерциялық ұстап тұруда «инерция» нені білдіреді, неге нысан плазманы қысқа уақыт ұстай алады?
Жұлдыздардағы гравитациялық тепе-теңдік пен зертханалық магниттік ұстауды салыстырыңыз.
Қысқаша терминдер сөздігі
	Термин
	Түсіндірме

	Лармор радиусы
	Магнит өрісіне перпендикуляр бағыттағы зарядталған бөлшектің спираль қозғалысының радиусы.

	Магниттік бөтелке
	Магнит өрісі арқылы плазманы кеңістіктің белгілі бір аймағында шектеудің жалпы атауы.

	Магниттік айна
	Ұштарда магнит өрісі күшейетін ашық конфигурация; кей бөлшектерді кері шағылдырады.

	Жоғалу конусы
	Айна өрісінен шағылмай, ашық ұштарға кететін бөлшектердің жылдамдық кеңістігіндегі бұрыштар аймағы.

	Магниттік бет
	Магнит өрісі сызықтары бойымен плазманың негізгі бөлігін шектейтін тұйық беттер жиынтығы.

	Пинч-эффект
	Ток пен оның магнит өрісінің J×B әсері нәтижесінде плазманың қысылуы.

	Инерциялық ұстап тұру
	Жылдам сығылған отынның өз инерциясы арқылы кеңеюі тежелетін қысқа уақыттық ұстау.
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