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Негіздеме: «Плазма физикасы және термоядролық реакторлар» силлабусы (15 дәріс тақырыбы, СӨЖ — 90 сағ., СӨЖО — 30 сағ.; аралық бақылау — 8 және 15-апталар).
Силлабус бойынша аралық бақылау 1 — 8-аптада, аралық бақылау 2 — 15-аптада өткізіледі. Әр бақылау 100 балдық шкалада бағаланады. Төменде теориялық сұрақтар, 15 білім алушыға жеке есеп/жағдайлық нұсқалар және топтық жұмыс тапсырмалары ұсынылды.
Аралық бақылау жұмысының ұсынылатын құрылымы: 2 теориялық сұрақ × 20 балл = 40 балл; 1 жеке есеп немесе жағдайлық тапсырма = 60 балл. Топтық тапсырмалар жеке оқу қызметі ретінде бағалана алады; олардың нәтижесін жалпы рейтингке енгізу тәртібі силлабустың бекітілген бағалау саясатына сәйкес анықталады.
АРАЛЫҚ БАҚЫЛАУ 1 (8-АПТА)
Қамтылатын дәрістер: 1–8-тақырыптар.
1. Теориялық сұрақтар
1. Плазманың физикалық анықтамасын беріңіз және иондалған газдан айырмашылығын көрсетіңіз.
2. Квазибейтараптық шартының мағынасын түсіндіріңіз.
3. Плазманың ұжымдық қасиеттері қандай құбылыстардан көрінеді?
4. Табиғи және жасанды плазмаға мысалдар келтіріңіз.
5. Иондану мен қозудың айырмашылығын түсіндіріңіз.
6. Электрондық-соққылық иондану қандай жағдайларда жүреді?
7. Жылулық иондану, фотоиондану, өрістік иондануды салыстырыңыз.
8. Иондану дәрежесі қалай анықталады?
9. Рекомбинация процестерінің негізгі ерекшеліктері қандай?
10. Әлсіз және толық иондалған плазманың қасиеттерін салыстырыңыз.
11. Электрондық және иондық температуралар бірдей болуы міндетті ме?
12. Плазмалық қысым қандай параметрлермен анықталады?
13. Дебай экрандалуының физикалық мәні қандай?
14. Дебай радиусының концентрация мен температураға тәуелділігін түсіндіріңіз.
15. Плазмалық жиілік нені сипаттайды?
16. Электр және магнит өрістеріндегі бөлшектер қозғалысын салыстырыңыз.
17. Лоренц күші, Лармор радиусы және циклотрондық жиіліктің формулаларын түсіндіріңіз.
18. Ленгмюр зонды арқылы қандай шамалар өлшенеді?
19. Эмиссиялық спектроскопия мен интерферометрияны салыстырыңыз.
20. D–T реакциясының теңдеуін және энергия бөлінуін түсіндіріңіз.
21. Масса ақауы мен байланыс энергиясының арасындағы байланысты түсіндіріңіз.
22. Кулондық тосқауыл мен кванттық туннельдеудің рөлін көрсетіңіз.
23. D–T, D–D, D–³He реакцияларының өнімдерін салыстырыңыз.
24. Лоусон критерийі мен үш еселік көбейтіндінің мәнін түсіндіріңіз.
2. Топтық тапсырмалар
Топтық тапсырма 1. «Плазма параметрлерін сипаттау»
3–5 адамнан топтарға бөлініп, берілген nₑ, Te, B мәндері үшін λD, ωpe, rL шамаларын есептеңіздер. Нәтижелерді бір кестеде көрсетіп, қандай параметр магниттік ұстап тұру үшін маңызды екенін қорғаңыздар.
Топтық тапсырма 2. «Диагностикалық әдісті таңдаңыз»
Төмен температуралы газразрядтық плазма және жоғары температуралы токамак плазмасы үшін диагностикалық әдістерді таңдаңыздар. Ленгмюр зонды, спектроскопия және интерферометрияны салыстырып, шектеулерін дәлелдеңіздер.
Топтық қорғау форматы: 5–7 минуттық баяндама, 1 сұлба/кесте, қолданылған формулалар және топ мүшелерінің сұрақтарға жауаптары.
3. Жеке тапсырмалар (15 білім алушыға 15 нұсқа)
	Нұсқа
	Тақырып
	Есеп немесе жағдайлық тапсырма

	1
	Плазма иондануы
	nᵢ = 3×10¹⁷ м⁻³, n₀ = 7×10¹⁷ м⁻³. α мәнін есептеп, плазманың иондану дәрежесін сипаттаңыз.

	2
	Квазибейтараптық
	Бір зарядты иондар nᵢ = 8×10¹⁸ м⁻³. nₑ мәнін тауып, квазибейтараптықты түсіндіріңіз.

	3
	Плазмалық қысым
	nₑ=nᵢ=10¹⁹ м⁻³; Tₑ=Tᵢ=10⁵ К. p=(nₑ+nᵢ)kBT бойынша қысымды есептеңіз.

	4
	Дебай радиусы
	nₑ=10¹⁸ м⁻³, Tₑ=1 эВ. λD мәнін есептеңіз.

	5
	Дебай радиусы
	nₑ=2×10¹⁸ м⁻³, Tₑ=4 эВ. λD мәнін есептеп, 4-нұсқамен салыстырыңыз.

	6
	Плазмалық жиілік
	nₑ=4×10¹⁸ м⁻³. ωpe және fpe мәндерін есептеңіз.

	7
	Лармор радиусы
	Электрон: B=0,2 Тл, v⊥=1×10⁶ м/с. rL есептеңіз.

	8
	Ионның Лармор радиусы
	Протон: B=0,5 Тл, v⊥=1×10⁵ м/с. rL есептеңіз.

	9
	Циклотрондық жиілік
	Электрон: B=0,1 Тл. fce есептеңіз.

	10
	Циклотрондық жиілік
	Протон: B=1,0 Тл. fci есептеңіз.

	11
	Диагностика
	Тығыздықты сызық бойымен өлшеу үшін әдіс таңдап, интерферометрияның принципін түсіндіріңіз.

	12
	Диагностика
	Электрондық температураны анықтауға қажетті әдісті таңдап, Ленгмюр зондының шектеулерін сипаттаңыз.

	13
	D–T синтезі
	5×10¹⁸ D–T реакциясы үшін толық энергияны Дж-мен есептеңіз.

	14
	Термоядролық қуат
	RDT=2×10²⁰ реакция/(м³·с) болса, көлемдік синтез қуатын есептеңіз.

	15
	Энергияны ұстап тұру
	Wth=12 МДж, Ploss=4 МВт; τE мәнін анықтаңыз және мәнін түсіндіріңіз.



Жеке есеп бойынша талап: берілгендерді ХБЖ-ға келтіру, формуланы жазу, есептеу кезеңдерін көрсету, бірліктерді дұрыс жазу және нәтижеге 2–3 сөйлемдік физикалық түсіндірме беру.
4. Бағалау өлшемдері
	Бағалау компоненті
	Балл

	Теориялық сұрақ 1: ұғымдар, заңдылықтар, мысалдар
	20

	Теориялық сұрақ 2: түсіндіру, талдау, қорытынды
	20

	Жеке тапсырма: дұрыс әдіс және формулалар
	20

	Жеке тапсырма: есептеулер, өлшем бірліктері
	25

	Жеке тапсырма: физикалық түсіндірме
	15

	Барлығы
	100



АРАЛЫҚ БАҚЫЛАУ 2 (15-АПТА)
Қамтылатын дәрістер: 9–15-тақырыптар.
1. Теориялық сұрақтар
1. Жоғары температуралы плазмадағы бөлшек және энергия шығындарының негізгі механизмдері қандай?
2. Классикалық және аномальды тасымал ұғымдарын ажыратыңыз.
3. Жылуөткізгіштік және сәулелік шығындардың плазмаға әсерін түсіндіріңіз.
4. Плазмалық тұрақсыздық дегеніміз не?
5. Магниттік және инерциялық ұстап тұрудың айырмашылығын талдаңыз.
6. Ашық және тұйық магниттік конфигурацияларды салыстырыңыз.
7. Магниттік айна коэффициенті және жоғалу конусы дегеніміз не?
8. Пинч-эффектіні Лоренц күші арқылы түсіндіріңіз.
9. Токамак пен стелларатордың магниттік жүйелерінің айырмашылығы қандай?
10. Лазерлік термоядролық синтездегі импульстік сығу кезеңдері қандай?
11. Тороидтық вакуумдық камера не үшін қажет?
12. Тороидтық және полоидтық магнит өрістерінің қалай қосылатынын түсіндіріңіз.
13. Токамакта плазма тогы қалай индукцияланады?
14. Тұйық магниттік беттердің плазманы ұстап тұрудағы қызметі қандай?
15. Омдық қыздырудың артықшылығы мен температуралық шектеуі қандай?
16. Бейтарап бөлшектер шоғы арқылы қыздырудың принципі қандай?
17. ECRH және ICRH әдістерінің негізгі айырмашылығы неде?
18. Плазмадағы турбуленттік тасымал нені өзгертеді?
19. Плазма үзілуінің (disruption) негізгі қауіптері қандай?
20. Плазмалық шнурдың пішіні мен орнын не үшін басқару керек?
21. Плазмадағы иондардың қатты дене бетімен өзара әрекеттесуін түсіндіріңіз.
22. Физикалық шашырау, химиялық эрозия және ион имплантациясын ажыратыңыз.
23. Бірінші қабырға, дивертор және бланкет функциялары қандай?
24. Вольфрам, бериллий, көміртек және белсенділігі төмен болаттардың артықшылықтары мен шектеулерін салыстырыңыз.
2. Топтық тапсырмалар
Топтық тапсырма 1. «Термоядролық қондырғыны таңдау»
3–5 адамдық топтар токамак, стелларатор, магниттік айна және лазерлік синтезді салыстырады: геометрия, энергия шығыны, тұрақтылық, үздіксіз жұмыс мүмкіндігі. Таңдауды сұлбамен және 5 критерий бойынша қорғаңыздар.
Топтық тапсырма 2. «Токамактың бірінші қабырғасы»
Топқа бірінші қабырға және дивертор үшін материал таңдау кейсі беріледі. W, Be, C және болатты талдап, эрозия, жылулық жүктеме, сутегі ұсталуын салыстырыңыздар. 1 инженерлік ұсыныс қорғаңыздар.
Топтық қорғау форматы: 5–7 минуттық баяндама, 1 сұлба/кесте, қолданылған формулалар және топ мүшелерінің сұрақтарға жауаптары.
3. Жеке тапсырмалар (15 білім алушыға 15 нұсқа)
	Нұсқа
	Тақырып
	Есеп немесе жағдайлық тапсырма

	1
	Энергияны ұстап тұру
	Wth=24 МДж, Ploss=6 МВт. τE есептеңіз.

	2
	Үш еселік көбейтінді
	n=2×10²⁰ м⁻³, T=8 кэВ, τE=2 с. nTτE есептеңіз.

	3
	Магниттік қысым
	B=4 Тл болғанда pB есептеңіз.

	4
	Магниттік айна
	Bmin=0,5 Тл, Bmax=2 Тл. Rm және αc есептеңіз.

	5
	Магниттік айна
	Bmin=0,8 Тл, Bmax=7,2 Тл. Rm және αc есептеңіз.

	6
	Z-пинч
	I=2 МА, r=2 см. Сыртқы Bθ жуық мәнін есептеңіз.

	7
	Тороидтық өріс
	B0=4 Тл (R0=3 м). R=2,5 м кезіндегі Bt мәнін есептеңіз.

	8
	Полоидтық өріс
	Ip=3 МА, a=1 м. Bp(a) шамасын есептеңіз.

	9
	Толық магнит өрісі
	Bt=5 Тл, Bp=0,5 Тл. B шамасын есептеңіз.

	10
	Қауіпсіздік коэффициенті
	r=1 м, R0=3 м, Bt=4 Тл, Bp=0,4 Тл. q бағалаңыз.

	11
	Магниттік қысым және β
	p=7×10⁴ Па, B=3 Тл. β шамасын есептеңіз.

	12
	Лазер импульсі
	EL=1,5 МДж, Δt=10 нс. Импульстің орташа қуатын есептеңіз.

	13
	Термоядролық күшею
	Efusion=12 МДж, Edriver=3 МДж. Qtarget табыңыз, оның шектеуін түсіндіріңіз.

	14
	Циклотрондық қыздыру
	B=5 Тл болған электронның fce мәнін есептеп, ECRH мәнін түсіндіріңіз.

	15
	Материал таңдау
	Дивертор материалы ретінде W мен C салыстырыңыз: жылу жүктемесі, эрозия, отынды ұстап қалу. 1 материалды негіздеп таңдаңыз.



Жеке есеп бойынша талап: берілгендерді ХБЖ-ға келтіру, формуланы жазу, есептеу кезеңдерін көрсету, бірліктерді дұрыс жазу және нәтижеге 2–3 сөйлемдік физикалық түсіндірме беру.
4. Бағалау өлшемдері
	Бағалау компоненті
	Балл

	Теориялық сұрақ 1: ұғымдар, заңдылықтар, мысалдар
	20

	Теориялық сұрақ 2: түсіндіру, талдау, қорытынды
	20

	Жеке тапсырма: дұрыс әдіс және формулалар
	20

	Жеке тапсырма: есептеулер, өлшем бірліктері
	25

	Жеке тапсырма: физикалық түсіндірме
	15

	Барлығы
	100



Тұрақты шамалар және негізгі формулалар
e = 1,602×10⁻¹⁹ Кл; mₑ = 9,109×10⁻³¹ кг; mₚ = 1,673×10⁻²⁷ кг; ε₀ = 8,854×10⁻¹² Ф/м; μ₀ = 4π×10⁻⁷ Гн/м; kB = 1,381×10⁻²³ Дж/К; 1 эВ = 1,602×10⁻¹⁹ Дж.
Қажетті қатынастар: α = nᵢ/(nᵢ+n₀); λD = √(ε₀kBTe/(nₑe²)); ωpe = √(nₑe²/(ε₀mₑ)); rL = mv⊥/(|q|B); fc = |q|B/(2πm); p = ΣnₛkBTₛ; τE = Wth/Ploss; pB = B²/(2μ₀); Bp ≈ μ₀Ip/(2πa); Bt(R)≈B₀R₀/R; Rm = Bmax/Bmin; sin²αc = 1/Rm; q ≈ rBt/(R₀Bp).
Ескерту. Силлабустың бағалау бөлімінде рейтинг құрамына коллоквиум, жеке тапсырмалар және зертханалық жұмыстар да енгізілген. Ұсынылған баллдық үлестіру аралық бақылаудың жеке тапсырмалар пакетін бағалау үшін берілді және бүкіл рейтингтің бекітілген үлестірілуін өзгертпейді.
Плазма физикасы және термоядролық реакторлар  •  1
