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Лекцияның мақсаты және оқу нәтижелері
Лекцияның мақсаты — токамактың геометриясын, магнит өрістерінің қалыптасуын және плазманы тұйық магниттік беттерде ұстау принципін түсіндіру.
Лекцияны меңгергеннен кейін студент негізгі ұғымдарды анықтайды, физикалық теңдеулерді түсіндіреді, қарапайым сандық бағалау жүргізеді және қарастырылған құбылыстардың плазма физикасындағы практикалық маңызын талдай алады.
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12.1-сурет. Тақырыптың негізгі ұғымдарының өзара байланысы
Негізгі шамалар мен белгілеулер
	Белгі
	Мағынасы
	Өлшем бірлігі

	R
	үлкен радиус
	м

	a
	кіші радиус
	м

	Bt
	тороидтық өріс
	Тл

	Bp
	полоидтық өріс
	Тл

	Ip
	плазма тогы
	А

	q
	қауіпсіздік коэффициенті
	өлшемсіз



1. Токамак ұғымы және геометриясы
Токамак — плазманы тороид пішінді вакуумдық камерада магнит өрісі арқылы ұстап тұратын қондырғы. «Тороид» геометриясы цилиндрдің ұштарын біріктіріп сақина жасағанға ұқсайды, сондықтан өріс сызықтарының ұштар арқылы жоғалуы болмайды.
Негізгі геометриялық параметрлер: үлкен радиус R — тор осінен плазма ортасына дейінгі қашықтық; кіші радиус a — плазма қимасының өлшемі.
2. Тороидтық магнит өрісі
Тороидтық өрісті вакуумдық камераны айнала орналасқан тороидтық өріс катушкалары жасайды. Бұл өріс плазма бөлшектерін негізінен тороид бағытымен магниттейді.
Тек тороидтық өріс жеткіліксіз, себебі өріс күші ішкі және сыртқы радиуста әртүрлі болып, бөлшектердің дрейфін тудырады. Дрейфтерді компенсациялау үшін полоидтық өріс қажет.
Bt ≈ μ₀ NI/(2πR)  (қарапайым бағалау)
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12.2-сурет. Тороидтық камера және тақырыптың негізгі физикалық бейнесі
3. Плазма тогы және полоидтық өріс
Токамак плазмасында тороид бағытында күшті ток Ip жүргізіледі. Бұл ток плазма айналасында полоидтық магнит өрісін Bp тудырады. Классикалық токамакта плазма тогы трансформатордың екінші реттік орамындағы ток сияқты индуктивті түрде қоздырылады.
Плазма тогы сонымен қатар омдық қыздыру береді. Бірақ температура өскен сайын плазма кедергісі азайып, омдық қыздыру тиімділігі төмендейді.
Bp(r) ≈ μ₀ Ip(r)/(2πr)
	Есте сақтаңыз — Формуладағы әр шама белгілі физикалық мағынаға ие. Сандық есептеуде SI бірліктерін бірізді қолдану қателерді азайтады.



4. Бұрандалы өріс сызықтары және магниттік беттер
Bt мен Bp қосылғанда магнит өрісі сызықтары тороид бойымен ғана емес, полоид бағытында да айналып, бұрандалы траектория түзеді. Осы сызықтар бір-біріне енген тұйық магниттік беттер құрайды.
Қауіпсіздік коэффициенті q өріс сызығының бір полоидтық айналымға қанша тороидтық айналым жасайтынын сипаттайды. q профилі плазма тұрақтылығына тікелей әсер етеді.
q(r) ≈ r Bt/(R Bp)
5. Негізгі элементтер
Токамак құрамына вакуумдық камера, тороидтық өріс катушкалары, орталық соленоид, полоидтық өріс катушкалары, қыздыру және ток жүргізу жүйелері, диагностика, криогендік және вакуумдық жүйелер, бірінші қабырға мен дивертор кіреді.
Басқару жүйелері плазманың ток, тығыздық, температура, пішін және позиция параметрлерін нақты уақыт режимінде бақылайды.
Негізгі ұғымдарды салыстыру
	Ұғым
	Сипаттама
	Негізгі қатынас

	Тороидтық катушка
	Bt жасайды
	негізгі ұстап тұру өрісі

	Орталық соленоид
	Ip индукциялайды
	омдық қыздыру/ток

	Полоидтық катушкалар
	пішін/позиция
	тепе-теңдік басқару

	Дивертор
	шеткі ағынды қабылдайды
	жылу және бөлшек әкету



Есептік және түсіндірмелі мысалдар
1-мысал. Полоидтық өріс. Ip артса, Ampère заңына сәйкес Bp де өседі.
2-мысал. Қауіпсіздік коэффициенті. Bt/Bp қатынасы артқанда өріс сызығы тороид бағытында көбірек айналады.
3-мысал. Тороид геометриясы. Тұйық геометрия бөлшектердің өріс сызығы бойымен тікелей ұштардан жоғалуын болдырмайды.
Қорытынды
Бұл лекцияда тороидтық вакуумдық камера, тороидтық және полоидтық магнит өрістері, плазма тогы, тұйық магниттік беттер, негізгі элементтер қарастырылды. Негізгі мақсат — формулаларды жаттау ғана емес, әр шаманың физикалық мағынасын және параметр өзгергенде плазма мінез-құлқының қалай өзгеретінін түсіну.
	Негізгі түйін — Плазма физикасында микроскопиялық бөлшек динамикасы, ұжымдық өрістер, тасымал, тұрақтылық және материалдық шекаралар бір-бірімен тығыз байланысты. Сондықтан әр тақырып келесі лекциялар үшін негіз болады.



Бақылау сұрақтары
Токамак неге тороид пішінді?
Тороидтық өрісті қандай жүйе жасайды?
Полоидтық өріс қайдан пайда болады?
Бұрандалы магниттік беттер не үшін қажет?
q қауіпсіздік коэффициентінің мағынасы қандай?
Өзіндік жұмысқа арналған тапсырмалар
Лекциядағы екі негізгі формуланы таңдап, олардың өлшемдік талдауын орындаңыз.
Параметрлердің біреуін 2 есе арттырғанда негізгі нәтиже қалай өзгеретінін сапалық түрде түсіндіріңіз.
Тақырып бойынша бір нақты плазмалық қондырғы немесе табиғи мысал таңдап, 5–7 сөйлемдік қысқа түсіндірме жазыңыз.
Негізгі ұғымдардың өзара байланысын көрсететін шағын сызба құрыңыз.
Ұсынылатын әдебиеттер
Chen F. F. Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion. Springer.
Bittencourt J. A. Fundamentals of Plasma Physics. Springer.
Goldston R. J., Rutherford P. H. Introduction to Plasma Physics. IOP Publishing.
Freidberg J. P. Plasma Physics and Fusion Energy. Cambridge University Press.
Wesson J. Tokamaks. Oxford University Press.
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