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FIZIKA PLAZME

J. Labat
Odsek za fizidke i meteorolofke nauke
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I PLAZMA NISKE TEMPERATURE
1. KINETIKA NISKOTEMPERATURSKE PLAZME
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1.2, Uvon

sy

fizici niskotemperaturske plazme smatra se da je poznato

e

stanje plazme ukoliko su poznate funkcije raspodele energije Ses-
tica~komponenata. PFrisustvo neutralnih égstica Uy atomskom i mole-
kularnom stanju a takecdje i jona problem nalaZenja ovih raspodela
znatno komplikuje zbog niza neelastilnih sudarnih procesa. Pored
slobodnih élektrona u sistem se ukljuluju neutralne i jonizovane
testice u bezbroj moguéih pobudjenih stanja. To &ini problem re-
Savania kinetidkih jednadina vrlo slofenim. Pribegava se raznim
poijednostavlijenjima ali ona festo dovede u pitanis zna%ajl i vred-
nost dobijenih rezultata.

Najfeiéi problem koiji se u praksi javlja jeste izradunava-
nie populacije nivoa atoma ili jona neke plazme sa ciljem da se
interpretiraiu spektroskopska merenja. Ovakva izradunavania su pos~
tala znaénjina u trenutku kada je netermalna plazma dobila fundamen-
talnu vadnost u astrofizici (Menzel 1937), Problem populacije nivoa
laboratori iskih plazmi Je raéradjen mnogo kasnije od strane Batesa
i dr. (1962) za vodoni&nu i McWhirtera i Hearna (1963) za heli ju-
movu plazmu. Posebno treba istadéi radun koji su izveli Drawin i
Emard (1973) i Fujimoto (1979) za helijum. U navedenim, i mnogim

drugim slilnim radovima definisan ie sudsarno-radijativni model



nlazme Larcralt vainl jim aundarnio 1 padijativinim procesima. Po-
jednostavijenie izeadunavanin poastignuto je pretpostavkom kvazi

stacionnrne oloowe, Koila je uz o prostorne homegena. Pored toga

.
nretnosiaryi trna de flaksvelova raspodela brzina, dok su temperatu-
ra elekirons 1 nithova koncentraciija uzeti kao parametri.,

Ma taj nadtin se jednadine sistema svode na algebarske i
sam gistem se zahval juindti linearnosti i parametrizaciji tempera-
ture i koncentracije elertrona moZe re8iti. Zbog toga ovakav nadin
refavanjna stania plazme sa fizidke tacke gledista u potpunosti ne

zadovol java, pofito ne ukl juduije realne fizicke uslove Koji vladaju

tv laboratori iskim plazmama,

1.2, DINAMTTKO RESAVANIYE KINETICKIH JEDNACINA

fa

U osvalom Konkrotnom slucaju plazme svi parametri ukl julujudi
temperatuci iektrona i koncentraéije elektrona i pobudjenin Sesgsti--
ca ravise od spolinjib uslova za dati gas. U zlu€aju plazme elekt-
riénop praZnienja to su jacina elektriéne struje, pritisak gasa i
pretnik cevi za praZnjenje. Stacionarno stanje se uspostavlja pos~
le karakteristilnog vremena relaksacije i okarakterisano je vred-
nostima paramctara plazme za taj konkretni slufaj. Uspostavl janjie
stacionarnog stanja ili prelaz u novo stanje posle perturbaci je
ma koje vraste, mofe se nadi iskliulivo refavaiuéi sistem diferen-
cijalnin jedna®ina Koii pored jednadina za populaciju nivoa sadrii

Jednaline zo temperaturu 1 koncentraciju slobodnih elektrona,

.

(Ljcpoievid 1 tabat 1981a). 3istem jednalina sadrZi onoliko jedna-

]

Sinn za vopulacliju nivoa koliko ima vezanih nivoa. Broj tih nivoa .
sCoovranidava na 1h-20, azimanje veéeg broja praktiéno ne menja
vieednno Ll noapataci je niiih nivoa kKoijl su od interesa za spektros-

kopd ju. e jodnatine za populactje nivoa, ukljuluju se jednadline

vza oncoentraci iu 1 temperatury elekitrona, tako da se kompletan

sisbon mole prikazati u slededem obliku:



gn(i)

ot {brzina popul. procesa nivoa i) - (brz. depop. nivoa i)-

~ {difuzija atoma u stanju i)

in . s .
gwe = {brzina jonizacije) - {(brzina rekombinacije) -
gt .

~ (difuzija elektrona)

g%@ = (dZulovo grejanje) + {(grejanje u superelast. sudarima) -
- {hladienje u neelasti®nim sudarima)

Vrsta pojedinih procesa koji se u datom sludaju uzimaju u obzir
kao 1 broj vezanih nivoa od interesa, zavisi od konkretnog sludaja
plazme ko ija se opisuje. Samo u sludaju plazme u termodinamicdkoj
ravnoteZi koja je uz to i stacionarna, reSenje sistema dato je
Botzmanovom raspodelom vezanih nivoa i Saha ravnoteZfom jonizacije.
U svakom drugom slulaju mora se proceniti znadaj pojedinih procesa
i ukljuliti one koji su najznaéajniji; Metod dinamidkog resSavanja.
datog sistema prvi vut je opisan u radu Ljepojeviéa i Labata (198la).
Za sistem jednafBina %oji je u suftini sistem obi¥%nih nelinernih di-
ferencijalnih jednafina u kanonskom obliku;-nadjeno je da su stacio-
narna reSenja asimptotski stabilna, $to osigurava konvergenciju nu-
meridkih metoda. Polev8i radunanje od nekih arbitrarnih podetnih
vrednosti regenja sistema posle odredjsnog, dovoljno dugog vremena
postiZu stacionarne vrednosti. Pored toga, ako se posle postizanja
stacicnarnih vrednosti simulira pérturbacija plazme impulsom struje,
dobijaju se relaksacione vrednosti koje u sebi sadrZe niz zanimlji-

vih detalja {Ljepcjevié i Labat 1981b),

1.3. REZULTATI RACUNA ZA VODONIK

. Hetod dinamiCkog samousaglaSenog izradunavanja parametara
plazme testiran je za vodonilnu plazmu, po#to su koeficijenti br-
zine procosa za vodonik dobro poznati. Ukoliko se radi o plazmi
pozitivnog stuba tinjavog praZnjenja broj procesa od znadaja je
manji. Uzeto je da se radi o prazZnjenju u vodoniku na pritiscima
270 i 530 Pa, uz ja¢inu struje 0.1 A Kroz cev prednika 4.10-3 m.

Tako program (Liepojevié¢ 1979) omogudava ukljulenje proizvol jne
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raspouele brzina elelkirona, pretpostavl jena je zbog jednostavnosti
Heksveiova racpodala, PoleviEL od termodinamilki ravnoteZnih popula-

-

cija, radun pokazulz da sistem relaksira ka stacionarnim vrednosti-

-/ . .
ma vede posle 10 s, (slika 1.1).
'\“’ m‘? — R — e e e .:,._._‘
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Vrednosti za T_ i n, date na slici su ravnoteZne vrednosti koje se
uspostave pod datim uslovima. Dobijene vrednosti ravnoteZnih popu-
lacija slaZu se sa ranijim radunima (Drawin i Emard 1973) za sta-
cionaran sludaj.
simulacija perturbacije stacionarne plazme praZnjenjiem ma- s
log hipotetiénog kondenzatora na deo poziﬁivnog stuba, otkriva no~ .

ve mogulnosti predloZenog nafina dinamikog reSavanja sistema. Tem-
peratura clektrona, kao $to se moZe olekivati, praktiéno beziner-
cijalno prati perturbacioni impuls. Naglo povedanje temperature
utide na ubrzavanje brojnih neelastiénih procesa, 8to ima za pos-
iedica porast populacije nivoa i elektronske koncentracije (slika
L. Koncentracije atoma pobudjenih u razna stanja rastu mnogo
sporije, sa znatno velim vremenom relaksacije. Pri tome promene
koncentracije sadrie u sebi odlike prvo jonizujuée a kasnije re-

kombinujucée plauzme. Ove su karakteristike nadjene i ranije ekspe-
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Slika 1.2,

rimentalno ali nisu na$le
odgovarajuée objaZnjenje.

Narolito je vaéan pad
temperature elektrona na
vrednosti ispod stacionar-
nih i odgovarajuéi pad
koncentraéija pobudjenih
nivoa.

O8ekuje se da ée prime=~
na dinamidkog metoda dati
znatajne rezultate za slu-
8aj sloZenijih atoma i da
¢e moc¢i da poslu?i kao
teori jski model optogal-

vanskog efekta.

R
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2. OPTOGALVANSKI BFEKAT
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Cotossdivanasil etekat je jedan od znalajnijih efekata koji

se Javil ja prilikom intercked je laseorskop zradenja sa plazmom. On
Wb
N

se u prfnclpu sastojl od promene elektrifnih osobina prafnjenja
¢ak i plamena, ako je talasna duZina lasera koji ga obasjava jed-
naka talasnoj dufini zralenja atoma, molekula ili jona same plaz-
me. Otkride efekta pripisuje se Penningu (1928) iako su ga neki
drugi autori opisali nekoliko godina ranije. U tim prvim radovima
kori&den jé nekoherentan izvor zradenja kojim je plazma obasjavana
i sam efekat je bio slabije izraZen.

Mogudénosti istralivanja optogalvanskog efekta (OGE). su jako
pobol j¥ane uvodienjem tednih lasera kod kojih se talasna duZina
zradaenia moie podefavati kontinualno u Sirokom spektru. Do £ire
primenelouﬁ kao spektroskopske metode do&lo je tek nedavno, prak-
tidno od 1976 godine, kada se pojavljuju prvi ¥Fadovi posveleni po-
jedinim problemima efekta i njegovoj primeni (Green i dr. 1976).
Rezultati istrafivanja pokazuju da je OGE? iako na prvi pogled
slicdan rezonantnom rasejanju, neuporedivo jednostavniji %to se de-
tekeije tice. Optogalvanski signali, koji se kao promena napona na
cevi za praZnjenje lako mere, dovoljno su veliki (od 50 mV do reda
1 V) da se bez pojadanja mogu detektovati i obradjivati. Principi-

jelna shoema uredjaja za posmatranje OGE data je na sliei 2.1.

CEV ZA PRAINIENIE

Ar LASER ~
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CIETLIYV v
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Slika 2.1.
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+ Snop telnog lasera se prekida rotirajuéim ogledalom ili op-
tifkim prekidadem radi lakfe detekcije. Promena struje pra¥njenja
detektuie se kao promena napcna na radnom otporniku i meri uz ko-
rifitenje osciloskopa ili fazno-osetljivog pojadavada (Lock-in amp-
lifier), Konstatovano je da se napon na cevi za praZnjenje zbog
OGE efekta smanjuje kod nekih linija neona i za 0.4% od radnog na#
pona dok se za druge linije poveéava i do 0.7%. Cinjenica da je do
sada OGE ispitivan bas na neonu uslovljena je koriséenjem rodomina
6G u tefnom laseru. Oya boja Jje vrlo efikasna i fluorescira u opse-
gu pribli¥no 550 do 650 nm u kome seé nalaze skoro sve linije vid-
ljivog dela spektra neona. Na slici 2.2. prikazan Jje optogalvanski

spektar prafinjenja u meSavini heliuma i neona,
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Slika 2.2.

Sa fiziéke talke gledifta posebno je zanimljivo proudavanje

OGE u impulsnom refimu. To se postife pumpanjem te&nog lasera azot-
nim, tako da Jje trajanje laserskog zradenja ispod 10 ns i relaksa-
cioni pbacesi same plazme nisu maskirani. Time se omogudava nepos-
redni uvid u relaksacione procese pojedinih nivoa atoma, jona ili
molekula, niihovu uzajamnﬁ spregu i posebno u procese koji odredju-

ju stvaranje i nestajanje slobodnih elektrona.
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2.2. QGE T FIZUIKA PROCESA U PLAZMI

Ozvetl javanje plazme zaradenjem ¢ija talasna du?ina odgovara
nekom od prelnza izmmediu diskretnih nivoa, prouzrokuje perturbaci-
ju ravnete¥ne populacije dva ili viSe nivoa. Obzirom da se brzine
gudarne Jjonizacije pojedinih nivoa madju&obno razlikuju. ova. per-
turbaci ja prouzrokuje i perturbaciju jonizacione ravnotefe plazme.
Kao posedica toga dolazi do promene elektricénih osobina praZnjenja
u celini. OGE pretstavlija dakle promenu vrednosti E/p, jaline elek- .
tridne struje prafnjenia ili njegove impendance.

Poznato je da postoji veéi broj procesa jonizacije &iji je
krajnil efekat stvaranje slobodnih elektrona. To je u prvom redu
sudarna jonizacija elektronom, onda asocijativna jonizacija, hemi-~
jonizacija kao 1 Jjonizacija pri sudaru dva pobudjena atoma, Joni-
zacijé elektronskim sudarom mofe da se dobije kako iz osnovnog ta-
ko 1 iz pobudjenih nivoa. U zavisnosti od uslova, ovaj proces mo-
Z2e, all ne mora da igra domlnantnu ulogu. Asocijativna jonizact ja,

w

&¢iji presek je reda gasno-kinetidkog, postaje znadajniji od pret-
nodnog veé kod pritiska reda 102 Pa, i to za nivoe koji energetski
omogutavaju ovaj proces, o |
| Pitanje pozitivnog 11i negativnog efekta svodi se, prema
tome, na problem kinetikel1boa‘koji Jé perturbovan laserom, Ukﬁii—
ko se pobudjuje nivo sa malom verovatnoéom jonizacije na nivo sa
vedom verovatnodom, struja praZnjenja ée da poraste, dok ée napon

da opadne. U suprotnom, ako je nivo sa koga se elektron pobudjuje

&

ne primer metastabilan, pa je njegova verovatnoéa jonizacije zbog
dugog vremena Zivota velika, dok je gornji nivo kratko Zivuci
rezonantni sa velikom verovatnoéom spontane deexcitacije, struja
pra’njienin ¢e da opadne. Maseno spektrometrijska merenja (Smyth

i der. 1974) su pokazala korelaciju OGE sa koncentracijom jona u

sluéajﬁ pozitivnog 1 negativnog efekta.



A

Fenomenolofki model OGE dali su EREZ i dr. (1979) dok Jje
stacionarni analitidil model uveo Lawler (1980) . OQaj model da-
Je apsolutne vrednosti efekta i njegove vremenske zavisnosti kod
impulsne perturbacije plazme. Razradom i uopStavanjem ovog modela,
moZe se dohltl asledela zavisnost promene koncentracije alektrona

plazne usled OGE:

2 T, ody RaE
1 - - [ IS t—————————— @ -—
AN, = QN =N ON 7z 17T, e 7717z, e
-t
ol o1 4
( )+ e .

1/1;6—1/;2 Tl -l

gde su No’ N1 i N, koncentracije elektrona odnosno atoma u nivoima

(=8

1107, cs(l i o, su koeficijenti brzine jonizacije nivoa 1 i 2,

i Qlﬂ T} i T:? vfemena relaksacije elektrona i dva nivoa. U sluda-
ju dugoZivudeg donjes nivoa (metastabila) za relativne vrednsoti
relaksacije'[ 1=4, T:Q = 1 i 7:e=0.1 dobl ja se promena elektronske
koncentracije koja odgovara negativnom efektu, prokazana na slici
?.2.a. U slu&aju ravnopravnih nivea efekat je pozitivan Kao $to se
vidi na slici 2.3.b. Ovi rezultati u potpunosti su saglasni sa eks-

perimgntalno nadjenim zavisnostima.

‘& z' = 4 ANQ

t’_ a 1 '\4\

e . -

e = 0.1 ~.
Z::ff
Z;=4
8; =0.04

. b.

Slika 2.3.
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Utica] asocijativne jonizacije vrlo je znalajan u sluéaju
3. . o
3D nivoa helijuma. Hadjeno je da OGE u sludaju kada se pumpa 1i--
nija %a7.% nm neutralnog helijuma &1ji Je to gornji nivc, ne za-

visi od oritizko gasa (Lawler 1980). Proces asocijativne Jonizaf

- cij@nnivoa‘ﬁﬂu rnatno po brzini premaduje proces sudarne joniza-

cija’eléktrona (za nekoliko redova velifine), pa po8to u njemu

‘udestvuje neutralna &estica, proporcionalan je pritisku gasa. Po&-

to Je jaéiha struje proporcionalna proizvodu koncentracije elektro-

na i njihove pokretljivosti, to ona ne zavisi od pritiska gasa,

po¥to je koncentracija elektrona proporcionalna dok je pokretlji4

vost obrnuto proporcionalna pritisku.

?2.3. PRIMENE OGE

Jednostavnost detekcije je jedah od najatraktivnijih aspeka-

ta koriiéenja OGE u spektroskopijl. Optogalvanska detekcija pruZa
moguénost posmatranja optiékih prelaza bez primene standardnilp ope
tidkih detektora, posSto samo praZnjenje sluﬁivne samo kao apektro—
SkOpSkl izvor vel u isto vreme i Kkao detektor..

Qtogalvanska spektroskopija se moZe koristiti za proutava-
nje prelaza izmedju pobudjenih nivoa gtoma ali njena moguénost
se profiruje i na prelaze sa osnovnog nivoa. Ove je naro@ito zna-
Sajno za proutavanje inertnih gasova. Poréd toga mnogil elementi
mogu da se proudavaju u praZnjenju sa Supljom katodbmvgde_ée atomi
materijala dobijaju jonskim s aterovanjem. Na taj nadin su prouca-
vane linijdie urana i pokdaano je da Jje moguce detektovatl koncentra-
cije oko 108 atoma/cm (Keller i dr. 1979).

Udvajanjem Trekvencije tednog lasera KDP kristalom omoguée-
no jo proudavanje Ridbergovih serija heli juma. Proudavani su pre-

3

lazi ?s“)~np1P za n=14 do 36 koji svi leZe u ultral jubicasto]j

oblasti (Katayama i dr. 1979).

3
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OGE u kombinaciji sa "Doppler-free" spektroskopijom omogu-
dio je merenia sa visokom modi razlaganja (Lawler 1 dr. 1979).
Ova je teohnika proSirena 1 na dvofotonsku OC spektroskopiju sa
istim ciliem, t}, da se eliminife Doplerove Sirenje linija (Geld-
Smith i dr. 1979). Konacno treba pomenuti i analitiCku primenu
0G detekeije., Posebno je zanimljiva tehnika 0G proufavanja pla-
mena (Turk 1 dr. 1979) i nalaZenje granica detekcije za 18 eleme-
nata. Nodieno je poboljSanje za red veli&ine u odnosu na druge
spekiroskopske metode, dok se granice detekcije kreéu od 0.001 do
100 ng/cmﬁ.

Obxirwm na velike mogucnosti OGE i 0G spektroskopi je, moZe
se uskoro ofekivati uvodjenje mnogih novih tehnika baziranih na
rvom efelkty, Nedavno je objavljeno posmatranje nrelaza za par
Adipol-dipnl, Kao i dvoino rezonantne spektroskopi je kao najselek;
tivnije tehnike do sada koriScene u proufavanju gasnih praZnjenja

(Vidal 1980).

It VISOKOTgMPERATURSKA PLAZMA

-

2. MAGNETMO KONFINIRANJE VISOKOTEMPERATURSKE PLAZME
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3.1, UvoD

Osnovni cilj istraZivanja visokotemperaturske plazme, koja
se vrie vel vifSe od 30 godina, Jeste postizanje uslova za odvija-
nje xontrolisanih termonuklearnih reakcija. Poznato je, da u tom
ciliu deuterijum - tricijum plazmu treba zagrejati do temperature
~10 eV 1 istovremeno zadovoljiti tzv. Lawsonov kriterijum n?T
‘)1014 cm”ﬁ sec, pde je n koncentracija destica u plazmi, a T
vreme konfiniranja. Da bi se ovi uslovi ostvarili, isproban Je
veliki broj razliditih uredjaja, veliki broj novih fizidkih feno-
mena otkriven i izulen, Danas su u svetu izdvojena dva osnovna
nravea istraZfZivanja kontrolisane termonuklearne fuzije: magnetno

konfiniranje pinzme i inercijalno konfiniranje plazme. Na ovom

mesta, zadriademo se samo na kratkom prikazu osnovnih problema
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vezanih za magneino konfiniranje plazme, s obzirom da je ovaj
prigtup daleko neprspektivniii, bar &to se tide neposredne buduéno-
sti, |

Hngneine keonfiniranje plazme sadrZi takodje, nekoliko osnov-
nih koncepata, kao &to su: tokamak, spelarator, magnetna ogledala,
pinéevi'itd. Nesumnjivo de da uredjaji tipa tokamak predstavljaju
najrazvijeni ji deo istraﬁivanja i njihova nova generacija (TFTR,
JET, T-1%5, JT-60) treba u narednih nekoliko godina da demonstrira

ostvarl] jivost Kontrolisane fuzlje na nivou fiziclkog eksperimental

2.2. PRINCIP KONFINIRANJA

Tokamak predstavl ja torus, velikog radijusa R i malog radi-
Jjusa a, po kome tede struja plazme Ip stvarajuéi magnetno pol je
Bp. Analizom magnetnohidrodinami¢kih jednadina, mo%e se lako vide-
ti da je nlazma u takvom torusu nestabilna i da je za njenu stabi-
lizaéiju neophodno aksijalno magnetno polje Qt;wOsnovni princip
konfiniranja plazme u tokamaku svodi se na zadovoljenje tzv. Krus-

kal-Shafranov kriterijuma:

Iksperimentalne vrednosti parametra q, koJe odgovaraju stabilnim
reZimima su neito vede q 2—, 3 mada su u poslednje vreme dobijeni

stabilni re®imi sa q = 1.3 1 q = 1.6 (B.B. Kadomtsev 1980). Stabil-

nost plazme, zavisi od njene gustine. Na sl. (3.1) prikazane su

oblasti stabilnosti plazme u zavisnosti od jadine struje Ip ~ 1/q
i parametra nRB; Posledniji parametar izabran je u skladu sa empi-

" # - "1
rijski dobijenom srazmernofcu Kkritilne gustine i veliline RBt

koja karakteriZe onsko grejanje plazme (Murrakami et al. 1976).
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Slika 3.1,
3.3, TRANSPORTNI PROCES]

Tzufavanje transportnih procesa u tokamacima je jedan od
centralnih pravaca istrafivanja veé dugi niz godina. Prenos top-
lote (toplotna provodnost) i Cestica (difuzija) predstavljaju
glavne uzroke energetskih gubitaka iz céhﬁ?&lhmg dela plazme u
tokamacima. Pored ovih, postoje i drugi kanali energetskih gubita-
ka kao Sto su zradenje usled nelistoda 1 procesi izmene naelektri-
sanja. Medjutim, ovi procesi se odigravaju, kod relativno Eiste i
guste nlazme, uglavnom na periferiji plazme. Vellki broj merenja
na razliditim tokamacima izvrEen je poslednjih godina, da bi se
ustanovila zakonitost toplotne provodnosti i difuzije. Ustanovl je-
no ie (B,B. Kademtsev 1980) da se toplotna provodnost jona normal-

. na na magnetno polie ponala u skladu sa klasicnom teorijom

B Y ‘
' :{ <z on ~M14$* \j._ (3.2)

i_"‘ Q.l. 11

1
ede e Wﬁri - termalna brzina jona, f}i - ciklotronska frekvenca
a “vii koliziona frekvenca jon- jonskih sudara., Elektro-
nska toplotna provodnost,"medjutim, ne ponaga se u skaldu sa klasi-
fnom teorijom. Ovo odstupanje nije samo kvantitativno Qeé i kvali-

tativnn fto ze vidl na slici (3.2) gde su elektronska 'Xe i jonske
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‘Xi toplotna provodnost prikazara u zavisnosti od normalizovane
kolicione frekvence Lﬁxﬂx "J/;E . Tadke predstavljaju eksperimen-

oo...'. xi

+xxxxxxxi§&xx‘,a*’('

+ /4 H

++/ | v
2 | Xe
1 [ ’V
(R/r)3/2 ‘*

Slika 3.2.

talna mercnijn elektronske, Krstiéi jonske toplotne provodnosti,
Vidi ue snomalne ponaSanje clektronske komponente, dok se jonska
Lomponenta ponafia potpuno u skladu sa teorijom, Kako jo8 uvek ne
postoji teorijsko razumevanje anomalne toplotne provodnosti elek-
trona, kao I njihove difuzi je Dé ~ 0.1 Xe Jasno je da ée u svim
buduéim tokamacima elektronska toplotna provodnost predstavljati

glavni kanal energetskih gubitaka iz centralnog dela plazme.

3.4, ZAGREVANIE PLAZME

U tokamacima se plazma na poletku zagreva klasi&nim omskim
grejanjem, koje je obi3no efikasno do temperature -~ 1 keV. Po&to
speoifi&hu otpornost plazme 01 opada sa temperaturom Kao OZA-T-S/g,
iznad temperature od 1 keV omsko grejanje postaje neefikasno. Me-
djutinm, i na niskim temperaturama postoji ogranicenje na gustinu
plazme za efikhsnost omskog zagrevanja usled pojave nestabilnosti
(disruptive 1nstabiliti¢s). Kritidna gustina plazme n, zavisi od

intenziteta aksijalnogmagnetnog polja Bt i velikog radijusa torusa

R (Murakami et. al. 1976) na-slede¢i nain:

B
R 19 °ilr]
nc[m L2 .10 AT (3.3)
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Da bi se postigle neophodne temperature za samo podrZavanje

'tevmoﬁuklearnih raakclja <2 10 keV potrebno je dodatno zagrevanje

plazme. Dodatno zagrevanje se efikasno moZe vr3iti ubacivanjem

neutralnih snopova deuterijuma ili visokofrekventnim zralenjem.

Neutraln! snopovi su pokazali, do sada, najbblje rezultate. BSa ﬁji-.

- ma je postignuta rekordna temperatura jona 5-7 keV, u bezkolizio~

nom re¥imu jonske toplotne provednosti (Eubank et. al. 1979)

Medjutim, instalacije za ubacivanje neutralnih snopova u

plazmu (potrebna snaga za novu generaciju tokamaka »~ 10 MW) su
veona skupe i komplikovane, a takodje imaju malu efikasnost konver- -

zije energije. Zbog toga ranoj metoda visokofrekventnog zagrevanja

plazme i dalje predstavlja jedan od udarnih pravaca istraZivanja
(Stix‘197h). Frekvoenca spoljaénjeg elektromagnetnog zralenja pode-
fava se¢ tako da se rezonantno pobudjuje neka od sopstvenih moda °
oacilaci ja magnetoaktivne plazme,‘koja disipativnim efekéima ﬁren
daje energlju desticama plazme. Najbolji rezultatl postignuti su

sa zagrevanjem na elektnonsko).ciklotroﬁéﬁga;'Jonskoj ciklotronsko]

kao i na donjoJj hibridnoj udestanosti.

4. TOTALNA APSORPCIJA FLEKTROMAGNETNOG ZRAJENJA U

«».-m...._-mnnqmw—um-p-n"m--p—-a- e Y B W e B Y R SRR AT W S S SR

4.1, UvaoD

U problemu zagrevanja plazme kod termonuklearnih uredjaja

sa mwpnwfnim konfiniranjem prvostepeni interes, predstavl ja pita~

‘nje najefikasnije predaje energije elektromagnetne energije plazmi,

Brodski et. al. 1976, eksperimentalno su zapazill pojavu totalne
apgovpcije spoljadnjeg eléktromagnetbog~zraéenja u neprozraén&m"
sloju izobropne plazme, Teorijsko objad&njenje ovog efekta datO’jev
u radovima Aliev et, al. 1977 i Zharov et., al. 1977, Na
ovom mestu razmatraéemo efekt totalne apsorpcije u sludaju cilin-
dridne magnetoaktivne plazme. Efekt je uslovljen rezonantnim pobu-

djivéngﬁm zapreminskih talasa plazmenog stuba (Aliev et al. 1980).
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Pretpostavidemno da je plazma nehomogena u praveu radijusa
cilindra sa karakteristidnom duZinom nehomogenosti L, pri &emu,

- gustina opada od centra ka perifieriji (sl. 4,1). Magnetno polje

n{

n(r)

ANV NRNANNANANN
H

0 " “a P

Slika 4.1, 4
upravl jeno je duf ose cilindra (Z - osa). Smatraju¢i da je aksija-
Ino magnetno polje dovoljno jako: Qe >>&}e,max’ gde Jje 'Q'e cike

lotronska frekvenca elektrona, a Q) ~ plazmena frekvenca u

e,max
centru stuba i ogranifavajuéi se na sludaj aksTJalno simetridnog
spol jadnjeg polja E(r,t) = E(g) exp ~iWt + i kzz + 28 Komponente

amblitude E

Z
ek, 2 |

Q 3€ (¢ aQ «-"x‘ £,E, =0 | | | (4.1)

' : 1}( ah |

"¢ - ¥F ¢ ©  Fp O (4.2)

Velid¢ine Hb u 8 su date sledeCim izrazima:

, 7 2 v
np? 2 W eff
PV «-@—-5: g, =1 - 2lB) (el

P \. w2 t ,

I
U sludaju @fo“ > o sistem jednadina (4.1) i (4.2) opisuje sopst-
vene aksijalno simetridne oscilacije magnetoaktivnog plazmenog ci-~
lindra, lokalizovane u oblqsti 0 <€<§7 gde je g:c odred jeno
S : kY -~ ~)..

uslovom o Sé(g&) { | |

. Pretpostavimo da se pobudjivanje ovih oscilacija vr$i preko
zakodénog sistema, modeliranog materijalnom sredinom sa dielektri&-

nom permesbilnoféu € > 1 koja se nalazi u oblasti g > a. U toj

Q "i E, dobijamo sledeéi sistem jedna&ina u plazmi(?a‘a):



i
P
e
;I

.

~Je Hankel-ovih funkcija nultog reda H( )(ko? ) 1 H

1 druge vrste, Posmatrajuéi sludaj velikih dimenzija c¢ilindra
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oblasti imamo sledell sistem jednadina polja:

19 oE, N 2
g rv,){f 4 q ae + 1‘{0 EZ. B O (403)
i"\t;’:_‘ a ﬁ;z )
e ® T T g E = 0 : (4,4).
¢ L7 Qe 4 ) .
0 '
5 2 ”
gde Je Kk zr— EQ - k ? .
o?

Refenie jednadine (4.3) moZe se napisati u vidu linearne kombinaci- =

(2)(k°9 ), prve

(k a » 1) refenje (4.3) ﬁapisaéemo u vidu sume asimptotika
Hankel-ovih funkelja '

‘ =ik ( -a) ik (e -a)
v/ 0§ o (4,5) '
91 A

Ovde je E - amplituda cilindriénog upadnog talasa, R - koefici-

jent retleksije, koji karakteride efikaanoa%~predaje elektromagne-

tne energlje magnetoaktivnoj plazmi.

Pri refavanju jednadine (4.1) smatraéemo da je 1spun3en‘ua-<
1ov 2 b >>1, kojl dozvoljava koriééanje WKB metodaf U oblasti
prozratnosti plazme ( g'ﬁgc) polje ima oblik:

e ——
e COS  (OF de’ {E.(e ) - = ) (4.8)
W;ZIE ¢! °'( 9\/” W)

osim u maloj ckolini ose cilindra 9 < Qx;‘/li (g)! u kojoJ

troba koria 1fi iZPGL

Em = a}?Jtﬁga A JO QX;M\/Igé(é)j'o e) ' (4.7,

I obhlasti neprozradnosti plazﬁe 9 ‘< g) <_a, daleko od tadke re-

fleksije dobijamo sledeée refenje jednaline (4.1)




| : : e
N R N DU ey
| I‘JZ = (’3" 4 {.:__:'_”(w;;_;, ‘. < QXD (MO ’( dg JE ( ? ) ) cos (x fd 9 l Ea(f) I )
. - ‘. 3 . .

. fe

]

X .

LS : M 10’ i'“ < » . . 1

s exp X ag E (7)) sin O | ag {1E5(e ) (4.8)
' € o]

ZaSivajuél dobijena rcdenja (4.5) - (4.8) pomodéu uslova neprekid-

nosti potencijalnih komponenti elektrifnog 1 magnetnog polja u talki

g = a dobijamo sledeéi izrar za koeficijent refleksije R i ampli€u~

du rezonansno pobudjenog polja na osi cilindra A:

. 2 1] .
R=p 2ot L (4.9)
D+ i,
2 W 1 o . e
A = ‘,OZ ~ exp ( -# f dg /5 (f) ) (4.10)
. , ' o] 3
_ o D +idd,
.L——i.:{*é_ gc
0"6 '
14
1+ X-*-*-‘Og e
Ovde je r = 1‘: a . koeficijent refleksije od granice dielektri-
0
1-i " =—
1 3(0 Ea

ka &, sa vakuumom,
Q(: ’ a ’
, " . PR . pY, \
A = 2cos (J(OS (1?\/23((;)) + r’exp(-2 3 j de VE‘(?) ) =
o €c

X Sin{&foS d @ {‘_53(?) )

O
e £ (p‘

2" - ,jaeo ‘*WE'TJ' £ rrexp(-2 / dee () )

.

C

¢
x sin( o g dg V lfa(g)#l; )
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4,3, DISKUSTIA REZULTATA

12 formule (4.9) sledi da uslov potpune predaje energilje

"aleﬁtromagnatnog polja plazmi, koji odgovara uslovu R = O, mofe

”‘da se naplie u obliku

J' E ' ‘ .
" (4.11)

D_ =0
Prva jednalina (4.11) odgovara rezchénci spoljasnjeg polja na kva-
zilokalizovanim zapreminskim oscilaéijama magnetoaktivne plazme.
Druga jednadina (4.11) znall jednakost fluksa energifje éooljaﬁnjeg
polja sa disipiranom energijom u plazmi usled elektron=jonskih su-
dara. Primetimo takodje, da ispunjenje prvog uslova (4,11) dcvodi'do
rezonantnog pojaéania elektromagnetnog polja unutar plagmenoga. “Qnﬁ»
ra", kao &to se vidi iz 64.6) (4.7) 1 (4.10).

Analizirajmo dobijene rezultate za slufaj plazmenog c¢ilind-
ra radijusa'b a, sa parabolickim profilom gustine: .

n(g) = n(o) (1 - 2— ) : (4,12)
b .
7a profil gustine (4.12), prva relacija (4.11) pri zadato] frekven~
ci ndredjuje vrednosti talasnog vektora k 2’ u padajuéeg zraéenja.
5 w? (4m+2) Q% (o) c? : . .
Ky ™ c?2 272 o (4.1%)
AN b [a; (0) -@?]

koje odgovaraju uslovu totalne apsorpcije. Izraz (4.13) koji Je
dobijen u aproksimaciji geometrijske optike, vaZi za dovoljno veli-
ke vrednosti m , koji predstavlja broj mode pobudjenih oscilaci ja:
G

2e(o) S :
et | £ (0D ] (4.14)
) 3 ' o

Ohlast lokalizacije kvazilokalizovanih oscilacija odredjuje -
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se valilinom fc:

W ’ o
So rg oy 1E, 0 (418)
U sludaju (g <, ﬂée(o) spektar (4.13) dobija Oblik:'
: 5
_ é. e K?LCE
&) - - ? 2 (4016)
" (Am+2) C

2 4.2
b (A)LG(U)

koji, u sluCaju velikog broja moZe:

Umeall. 5n . (4.17)
b (.)“(9) . .
odgovara spektru oscilacija na donjem hibridu: ‘ ‘  . §
' k bg -
? ~ .
W = W 20) B (4.18)

(4Am+2)

U slucaju obrnutom od (4.17) épektar'(4.16) opimuje kose talase sa

zakonom disperzije:

oo 2,2
. . 4 v
m2 - % 2c® ] . LAm+2) C _ (4.19)
) z b2 2(0) ,
| Wy (o |
Stavljajuéi izraz (4.13) u drugi uslov (4.11), u sludaju profila .
(4.12)‘d0bijamb jednadinu koja odredjuje‘broj rezonantno pobudje- .
- ne mode ( (0)): ‘
2

2K (2medl) V(o) a(2f+1) [ a-b 1 g |
T -~ e ! — exp{'- .( 3 ry + § ) (4.20)
34, ﬁ&,?}f’\' . (k.) . U‘UGVO, w‘(t(o) }

Nastaj natin, pri zadatoj frekvenci 3polja§njég polja
izborom Qeliéinﬁ kz,vmoie se postid¢i totalna predaja energije upad-
b'nog‘elektramagnetnog'talaaa magnetoaktivnoj plazmi. VaZno je, da
" se grejanje u tom'sluéaju vréi‘u oblasti guste plazmé, gde su loka~
lizovane sopstvene oscilacije plazmenog Snura. ‘

Kaorprimer, razmotrimo moguénost realizacije totalne apsor=-

TR .

L2

A S A TR



' 7 earedju3c broj moda sopstvenih oscilacija plazmenog cilindra,

© je u datom primeru le¥e u intervalu 7 6,:&,; < 100, PPi tam,
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”'pcij& §¢d visokofprekventnog zagrevanja plazme u uredj&jim& sa
, magnetnlm sonfiniranjem za aledeﬂc parametre. n&ax = 10' 3;
. , .1

~’ ,\ R

ST o= ) keV, Bq 1 ket w osludaju upadne fPaKV§nee <1)xl& seo

L f-_

rezonaditnt uslov (4.13) ispunien je u Sirckej oblasti argmena o

x 5 i .
talasnoy vektora K, >, 0.3 em ",

Yo jzabrane vrodnosti talasnog vektora k uslov ($ 21),;

,kaw.

- last rezonantno-pcbudjenih oscilacija, koje vrée zagrev e plas
fsme. prakticno Aauyima celu aappeminu" - | : v,¥ :
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