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1. SISSEJUHATUS. POHIMOISTED

1.1. Sissejuhatus.

Koaigile on teada aine kolm olekut (agregaatolekuks): tahke, vedel ja gaasiline. Aine
temperatuuri tostmisel muutub algselt tahke aine vedelaks, edasisel temperatuuri tousul
gaasiliseks. Neid voib nimetada aine olekuteks ”tavalistes”, st Maal tavalistes tingimustes.
Antud kursuse raames raagitakse plasmast, mida on sageli nimetatud ka aine neljan-
daks olekuks. Pohiline erinevus neutraalse gaasi ja plasma vahel tuleneb tosiasjast, et
plasma puhul ei saa eirata osakeste omavahelist Coulomb’i vastastikmoju. Isegi juhul, kui
vaid vaike osa gaasi molekulidest on ioniseeritud, siis nendevaheline vastastikmoju voib
mojutada gaasi kui terviku kaitumist oluliselt.

Joonisel 1 on toodud iihes fikseeritud ainehulgas (olgu see niiteks 1 kg) sisalduva ener-
giahulga soltuvus tema temperatuurist. Piisavalt madalal temperatuuril on aine tahkes
olekus. Joonmisel 1 kujutab seda 1oik a-b. Kindlal temperatuuril 7, hakkab aine su-
lama ning juurdeantav energia ldheb aine sulatamiseks (temperatuur seejuures ei kasva).
Seda kujutab 16ik b-c. Energiate vahe U, — U, vastab ainekoguse 1 kg korral sulamissoo-
jusele. Loik c-d kujutab vedeliku siseenergia soltuvust temperatuurist - aine jaab vedelasse
olekusse, suureneb vaid molekulide kineetiline energia. Punktis d temperatuuril 7, algab
aurustumine (16ik d-e vastab vedeliku aurustumisele)- energia liheb molekulide vaheliste
sidemete lohkumiseks. Energiate vahe U, — U, on aine aurustumissoojus. Tuleb mérkida,
et antud skeem kehtib kindla rohu korral - on ju teada, et naiteks rohu tostmisel touseb
ka keemistemperatuur.
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Joonis 1: Ainehulgas sisalduva energia soltuvus aine temperatuurist.

Temperatuuri edasisel tostmisel muutub gaasi molekulide kineetiline energia nii suureks,
et molekulide porgetel lagunevad molekulid aatomiteks (molekulide kineetiline energia
tiletab aatomitevahelise seoseenergia). Seega muutub gaasi koostis. Tdstes gaasi tempe-
ratuuri mingi kriitilise temperatuurini muutub aatomite kineetiline energia suuremaks
elektrone ja aatomituuma siduvast elektrostaatilisest energiast. Seetottu liitiakse gaa-
siosakeste omavaheliste porgete tagajarjel aatomist valja elektrone - aatomid muutuvad



ioonideks. Neutraalsetest aatomitest koosneva kuuma gaasi asemele oleme saanud vas-
tasmargiliselt laetud osakestest - elektronidest ja positiivsetest ioonidest - koosneva segu
ehk plasma. Neutraalset gaasi saab ioniseerida ka UV voi rontgenkiirgusega, samuti selle
pommitamisel suure energiaga elektronidega voi ioonidega.

Plasma voib defineerida jargmiselt:
Plasma on taielikult ioniseeritud gaas, mis koosneb wvabalt litkuvatest posititvsetest
toonidest ehk aatomituumadest ning negatiivselt laetud elektronidest.

Plasmat nimetatakse ka aine neljandaks olekuks. Kuigi Maal esineb plasmat marksa
vahem kui ainet tilejdanud kolmes olekus, pole see Universumis haruldane - 90% Univer-
sumi ainest on plasma.

Teame, et gaas koosneb vabade molekulide voi (harvem) aatomite segust. Need osa-
kesed porkuvad iiksteisega, anuma seintega ja kokkuvottes on gaasi molekulid tervikuna
valiskeskkonnaga tasakaalus, kuid molekulide kiirus pole koigil vordne, vaid vastab
tasakaaluolekule - Maxwelli jaotusele. Joonisel 2 on toodud Maxwelli jaotuse graafik -
graafiku horisontaalteljel on molekulide kiirus, vertikaalteljel toendosustihedus (toendosus,
et osakese kiirus on vahemikus |v, v + dv[ (vt. tdpsemalt iildfiitisika opikutest [1-3]).

Maxwelli jaotust kirjeldab jaotusfunktsioon:

dN m 3 ’"l’UQ
Pv) := =4 ~ ot )2, 1.1
W) =N =4 (27rkT> ¢ (1.1)

P(v)

0. 00035}
0. 0003;
0. 00025}
0. 0002¢
0. 00015¢
0. 0001}

0. 00005¢ @) &)

2000 4000 6000 8000 10000’

Joonis 2: Maxwelli jaotus vesiniku aatomi korral. (a) T'= 300K, (b) T'= 600K

Seost (1.1) analiiiisides ndeme, et véikeste kiiruste korral on jaotusfunktsioon ligikaudu
vordeline kiiruse ruuduga v?, suuremate kiiruste korral hakkab domineerima eksponent-
funktsioon, st jaotusfunktsioon P(v) ~ e — 0 (kui v — o). Seega, viiga viikese
voi véaga suure kiirusega liikuvaid molekule on vahe, enim on molekule, mille kiirused on
toenaolisima kiiruse v, juures. Tanu gaasi osakeste pidevatele omavahelistele porgetele
muutuvad nende kiirused pidevalt, kuid kiiruste jaotus aja jooksul ei muutu.

Kuigi véga suurte kiiruste (ja seega ka suure kineetiliste energiatega) osakesi on vihe,
kasvab selliste osakeste hulk temperatuuri tostmisel. Kui kokkuporkuvate molekulide



kineetiline energia Fj on piisavalt suur, voib porkel toimuda iithe voi molema molekuli
ergastamine (molekuli kui terviku ergastamine voi molekulis olevate elektronide ergas-
tamine), kuid voib toimuda ka molekuli lagundamine aatomiteks (dissotsiatsioon). Samuti
voib toimuda molekulide ionisatsioon. Naiteks normaaltingimuste juures (p ~ 10° Pa,
T ~ 300K) on 1 ¢m3-s 6hus umbes 2,7 - 10! molekuli ning neist umbes 10* — 10° on
ioonid.

Ionisatsiooni, ergastamise ja dissotsiatsiooni protsessid leiavad aset molekulide mitte-
elastsetel porgetel, mil osa molekulide algsest kineetilisest energiast laheb ioniseerimiseks,
ergastamiseks voi molekulide lagundamiseks. Tavalises gaasis on mitteelastseid porkeid
vorreldes elastsetega vahe, kuid temperatuuri kasvamisel nende arv suureneb. Plasma
uurimisel on eriti oluline ioniseerimise protsess, mille kaigus aatomid voi molekulid la-
gunevad ioonideks ja elektronideks.

Miks on ioniseerimine aine kaitumise seisukohalt oluline? Aatomid ja molekulid on ter-
vikuna neutraalsed. Seetottu voib ka nende vahelisi porkeid késitleda elastsetena. Elekt-
ronid ja ioonid on elektriliselt lactud ning see mojutab sellistest osakestest koosneva aine
osakeste vahelist vastastikmoju. Jamedalt oeldes - porgetel hakkavad osakesed iiksteist
kaugemalt mojutama - nende vahel mojuvad Coulombi’i joud, samas kui neutraalsete
osakeste korral ulatub elektriline moju suhteliselt lahedale - toimivad nn van der Waalsi
joud. Just ’kaugem’ moju vorreldes neutraalsetest osakestest koosneva gaasiga viib uute
nahtuste - plasmanahtuste tekkeni.

Gaasi ja vedeliku voi vedeliku ja tahkise vahele voib tommata tisna selge piiri - oelda,
millal aine on gaas voi vedelik voi tahkis. Gaasi ja plasma vahel sellist vahet pole -
temperatuuri tostmisel muutub gaas neutraalse gaasi ja plasma seguks, milles itha enam
domineerib plasma osalus. Saha valem (vt allpool) lubab hinnata ioonide-elektronide
paaride kontsentratsiooni gaasis, naiteks ka kiitinlaleegis, teades tema temperatuuri. Kuid
nii madala temperatuuriga gaasi nagu kiiiinlaleek ei nimetata plasmaks - domineerivad
veel neutraalsete osakeste omadused.

Plasmat ja gaasi eraldava "piiri’ otsimisele voib laheneda ka teiselt poolt. ”T'deline plasma”
koosneb ainult ioonide ja elektronide segust ning jaab plasmaks kuni neutraalsed gaasi
osakesed ei mojuta oluliselt tema omadusi. Téapsemaks definitsiooniks, millal voib gaasi
lugeda plasmaks ja millal mitte, on vaja kvalitatiivset kriteeriumi. Sellised kriteeriumid
saab panna paika kasutades Langmuiri sageduse ja Debye kauguse moistet (vt 2. pt).
Neid moisteid ja plasma definitsiooni kasutades selgub, et plasmale omased efektid ilm-
nevad ka muudes keskkondades - naiteks elektrongaas metallides, elektron-auk ”vedelik”
pooljuhtides, tahtede kiirguse poolt ioniseeritud gaas kosmoses jms. Selliseid keskkondi
nim. plasmasarnasteks. Ka elektroliiiite (ka néiteks vereplasma inimkehas) nimetatakse
sageli plasmasarnasteks.

Metallides leiduvat elektrongaasi nimetatakse kodunud elektrongaasiks. Sellise nimetuse
pohjuseks on suur kontsentratsioon ja elektronide lahedus Fermi energiale. Kui tempe-
ratuur langeb alla Fermi energiale vastava energia, siis hakkavad suure kontsentratsiooniga
osakeste korral domineerima kvantefektid (nt tilijuhtivus, iilivoolavus). Tépsem seos on
maaratud sellega, kui palju osakeste energia erineb Fermi energiast. Meie kasitleme
oma kursuse raames "mittekodunud” plasmat - osakeste kontsentratsioon on vaga vaike
ja/vol temperatuur on vaga korge. Tihti lisatakse plasmat iseloomustava omadusena,
et plasma ei ole elektromagnetkiirgusele labipaistev. Viimane vaide kehtib tahtede ja



vaga korgetemperatuurse tiheda plasma kohta, kuid naiteks laborites on plasma keskkond
pigem optiliselt (ja seega ka elektromagnetiliselt) l&bipaistev.

Toome niiid moned jareldused plasma omaduste kohta.

e Plasma - see on osaliselt voi taielikult ioniseeritud gaas, milles positiivselt ja nega-
tiivselt laetud osakeste arv on vordne. Sellist segu nimetatakse kvaasineutraalseks,
sest kuigi ta moodustub erinimeliselt laetud osakeste segust, on see tervikuna neu-
traalne.

e Laetud osakesed mdojuvad plasmas (Coulomb’i) joududega, mis iseloomustavad
’kaugmoju’ ('kaug’ vorreldes neutraalsete osakeste vahel mojuvate van der Waalsi
joududega). Viimane tingib plasmas paljude kollektiivsete efektide olemasolu.

e Plasmas leiduvad lained ja miira, mis omakorda mojutavad plasma osakesi. Kui
vonkumised plasmas muutuvad ebaregulaarseks, siis tekivad turbulentsid, st mitte-
lineaarsed efektid. Uldiselt on kaasaegne plasmafiiiisika seotud just mittelineaarsete
efektidega. Kuivord mittelineaarseid protsesse uuriv fiitisika on arenenud tugevalt
just viimasel 60 aastal, siis on see valdkond suhteliselt uus.

e Plasmat iseloomustavad veel enesega kooskolalised valjad - uurides plasma kéitumist
vilises valjas, peame arvestama ka seda, et plasma omakorda tekitab elektromag-
netvalja, mis tuleb lisada vilisele ning mis koos mojutavad plasmat. Seetottu on
kogu kasitlus keeruline vorreldes tavalise elektrodiinaamikaga, kus kasitletakse lae-
tud osakese liikumist valises véljas, jattes arvestamata osakese enda poolt tekitatud
vilja.

1.2. Plasmafiiisika arengu liihiililevaade

Plasma moiste toodi teadusesse esmalt vereplasma - erinevatest osakestest puhastatud
labipaistva vedeliku - nimetamiseks T8ehhi meediku Johannes Purkinje (1787-1869) poolt.
[oniseeritud gaasi kirjeldamiseks kasutati plasma moistet 1927-1928.a. Irving Langmuiri
ja Lewi Tonksi poolt. Langmuir ja Tonks uurisid hooglampide volframniite ning leidsid, et
need on uimbritsetud plasmakihist. Plasmalahenduslampide uurimisel avastas Langmuir
elektronide tiheduse vonkumised, mida tanapaeval tuntakse Langmuiri lainete nimetuse
all. Langmuiri tood panid aluse elektronskeemide plasmatootmistehnikale.

Plasma uurimissuundadedest voib nimetada 5 olulisemat.

Esimene - raadio ringhailingu areng viis Maa ionosfaari uuringuteni. Maa ionosfaar on
Maa atmosfaari iilemises kihis osaliselt ioniseeritud gaasi kiht, mis peegeldab raadio-
laineid. Tanu viimasele on meil voimalik raadiolainete vastvott horisondi tagant, mitte
ainult antennist otsese nagemisulatuseni. Paraku ionosfaar ka neelab ja hairitab raa-
diolaineid. Ionosfaéris raadiolainete leviku paremaks moistmiseks ning raadiokommu-
nikatsiooni parandamiseks on arendatud valja mittehomogeenses magnetiseeritud plasma
keskkonnas elektromagnetlainete levimise teooria.

Teiseks on plasmafiiiisika rakendused astrofiiiisikas, siin oli pioneeriks Hannes Alfven
1940.ndatel, kes pani aluse magnetohiidrodinaamikale (MHD), mis késitleb plasmat elek-



trit juhtiva vedelikuna. Antud teooriat on rakendatud edukalt paikeseplekkide, loidete,
paikesetuule, tahetekke jm astrofiitisikaliste uurimisobjektide kirjeldamisel.

Kolmandaks on plasmafiitisika rakendus seotud kontrollitud termotuumareaktsiooni ehk
tuumade siinteesiga. Huvipakkuvaks suunaks on siin termotuumareaktsiooni rakendamine

energiaallikana tulevikus. Pohiline osa nimetatud teooriaston loodud 1950.ndate lopus
1960,ndatel.

Neljas oluline rakendus on seotud 1958.a. James van Alleni avastusega, et Maad
timbritsevad kiirgusvoondid (van Alleni v66d), kui koguti andmeid Maa magnetosfaérist
satelliidi abil. Need uuringud on avanud kosmose plasmafiiiisika valdkonna. Kos-
mosefiitisikud on laenanud plasma lukustamise teooria termotuumafiitisikutelt, plas-
malainete teooria ionosfaari uurijatelt ning mitmeid osasid veel ka astrofiiiisikutelt.

Viies olulisem plasmatfiiiisika suund on seotud laserite leiutamisega ning voimsate
laserite rakendamisega 1960.ndatel - laser-plasma-fiitisika. Voimsa laserikiire juhtimisel
tahkisesse aurustub aine hetkeliselt ning tekib tihe plasmakogum. Plasma tihedus voib
lithikeses ajavahemikus ulatuda kuni tahkise tiheduseni. Laser-plasmafiitisika praegune
olulisem uurimissuund on seotud plasma inertsiaalse vangistamisega. Selle kohaselt suu-
natakse voimas laserikiir tahkele kehale, et tekitada selles temperatuur ja tihedus nagu
vesinikupommi keskmes.

Kuuendaks voib lisada plasma rakendused tehnoloogias materjalide katmisel ohukeste
metallikiledega, materjalide n6 kuumtootlemise jms.

1.3. Plasma tekitamine. Plasma ioniseerituse aste.

Plasma tekitamine porgetel.

Jargnevad tahistame osakeste porked jargmiselt:

AB+CD — AB+CD Absoluutselt elastne porge. Kehtivad nii impulsi
jaavuse seadus kui ka mehaanilise energia
jaavuse seadus.

AB+CD — AB*+CD Mitteelastne porge. Porkel on ergastatud
AB molekul.
AB+CD —- A+ B+ CD Dissotsiatsioon. Voib toimuda ka molema algse

molekuli lagunemine ning samaaegselt mone
lopposakese ergastamisega.

AB+CD — ABT +CD + e, Ionisatsioon. Palju erinevaid voimalusi.
AB+CD — A+ Bt +CD +e jne

Nii dissotsiatsioon kui ka ionisatsioon on lavienergiaga protsessid, st kui porkuvate
molekulide summaarne kineetiline energia on véiksem vastavalt kas molekuli lagun-
damiseks voi ioniseerimiseks vajalikust energiast (ehk lavienergiast), siis protsess ei saa
toimuda.

Dissotsiatsiooni vastandprotsess on assotsiatsioon ehk molekulide osade iihinemine
molekuliks. Tonisatsiooni vastandprotsess on rekombinatsioon.

Ergastatud olekus ei saa aatom voi molekul olla kaua, iildiselt on see aeg 10~7 — 107°
s. Selle aja valtel 1aheb aatom tagasi ergastamata olekusse kiirates footoni. Aatomid



voivad olla ergastatud vaid elektrontasemel, st elektronid on korgemal energiatasemel,
kuid molekulid voivad olla ergastatud ka vonketasanditel.

Plasmat saab tekitada peale gaasi osakeste omavaheliste porgete ka gaasi aatomite kiiri-
tamisel elektromagnetkiirgusega (néiteks kosmoses), voi aatomi kiirel litkumisel tugevas
elektromagnetvaljas - nn Lorentzi ionisatsioon.

Molekulide porkeid iseloomustatakse porke ristloikepindalaga o. Elastsete porgete korral
on o ~ d?, kus d - molekuli diameeter. Niiteks vesiniku aatomi korral on Bohri raadius
rp = 0,529 - 107 m ning o ~ 10720 m2.

Kasitledes naiteks aatomi ioniseerimist elektroni poolt, siis lavitemperatuuril on o = 0,
st elektron annab kogu oma kineetilise energia aatomist elektroni valjaloémisele ning
peab aatomit tabama seejuures otse tsentrisse. Temperatuuri kasvades suureneb ka porke
ristloikepindala, kuni mingist maksimaalvaartusest alates hakkab uuesti langema. Vii-
mase asjaolu pohjus on jargmine - vaga suurte temperatuuride korral liiguvad elektronid
vaga suure kiirusega, seetottu toimub elektroni ja aatomi vastastikmoju liihema aja jook-
sul. Seetottu peab viline elektron aatomis oleva elektroni moéjutamiseks sattuma aatomile
lahemale. Porke ristloikepindalade soltuvus temperatuurist on toodud joonisel 3.

o (107 m?)
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Joonis 3: Ionisatsiooniristloikepindala soltuvus temperatuurist erinevate gaaside korral.

Osakeste fiilisikas antakse tihti osakeste kineetiline energia elektronvoltides (eV), ning
antud energiale vastav temperatuur seosega

E,=— = kT, (1.2)

kus k = 1,38 - 107?*J/K on Boltzmanni konstant. Teatavasti 1 eV =1,6-10719 J.

Joonisel 4 on toodud naited, millised plasmad vastavad erinevatele temperatuuridele ning
osakeste kineetilistele energiatele.

Ioonide ja neutraalsete aatomite kontsentratsioonide suhet voimaldab hinnata Saha valem:

i e (2mm kY T3 i
T _ Tl (Wm > exp(—U>, (1.3)
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Joonis 4: Plasma tiiiibid erinevatel temperatuuridel, vordlus aine ja vee olekutega.

kus n;, n,, n. vastavalt ioonide, neutraalste aatomite ja elektronide kontsentratsioon, m;,
Tn, Te - i00nide, neutraalsete aatomite ja elektronide statistilised kaalud, m; = 7, = 2,
vesiniku korral 7, = 1. U; - ionisatsiooni energia, vesiniku korral U; = 13,6 eV.

Arvestades seost (1.4) ning vottes rohu vordseks p = 10° Pa, soltub vesiniku ioniseerituse
aste temperatuurist nii nagu naidatud joonisel 5.

Kiisimused, kordamiskiisimused ja iilesanded.

1. Mida nimetatakse elastseks, mida mitteelastseks porkeks? Millised mehaanika
seadused kehtivad elastse ja millised mitteelastete porgete korral?

2. Téida jargnev tabel osakeste kineetilise energia (antud elektronvoltides) ja sellele
vastava temperatuuri (antud kelvinites) ning nendele energiatele vastava elektroni ning
prootoni kiiruse jaoks. Lisa joonisele 4 temperatuur kelvinites vastavate T'(eV') vadrtuste
juurde.

Tabel 1. Osakese kineetilise energia E(eV'), temperatuuri T(K) ning elektronide ja
prootonite kiiruste vaheline skaala.
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Joonis 5: Vesinikuplasma ioniseerituse astme soltuvus temperatuurist konstantse rohu

p = 10° Pa korral.

E(eV) T(K)

ve(m/s)

vp(m/s)

1

10
13,6
1000
108

3.. Arvestades konstantse rohuga p = nkT', kus n = n,, + n; +n. - gaasi kontsentratsioon,
nédidata, et Saha valemist (1.3 ) jareldub, et gaasi ioniseerituse aste:
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2. Plasma pohilised parameetrid

2.1. Ideaalne plasma. Landau kaugus.

1
i
Gaasi voib kasitleda makroskoopilisena, kui selle gaasikogumi moode L on palju suurem
osakeste vahelisest keskmisest kaugusest L > (r).

Kui gaasi kontsentratsioon on n, siis osakestevaheline keskmine kaugus on (r) =

Ideaalseks plasmaks nimetatakse plasmat, mille korral osakeste vahelise vastastikmoju
energia on vaike vorreldes nende kineetilise energiaga.

Plasma korral kirjeldab osakestevahelist vastastikmoju Coulombi’i joud, mille korral elekt-
ronide vaheline potentsiaalne energia on

2

e e2n1/3

B — —
P dmeg(r)  dmeg

< kT = FEk. (2.1)
Kui iiks elektron laheneb teisele, siis kineetiline energia vaheneb ning potentsiaalne energia
suureneb. Ilmselt voib elektron laheneda teisele maksimaalselt nii kaugele kuni kineetiline
energia on muutunud nulliks.

Landau kaugus )\, - vahim vahemaa keskmise energiaga samasuguste osakeste vahel,
milleni osakesed tanu oma kineetilisele energiale on voimelised joudma.

Vordsustades osakese kineetilise energia potentsiaalse energiaga teise samasuguse osakese

elektrivaljas potentsiaaliga ¢:

q2

T =q¢p= .
K ng 47?80)\L

Siit saame
e

T dregkT

AL

2.2. Plasma sagedus. Debye kaugus.

Lahtume elektrostaatikast ning lihtsuse mottes eeldame, et ioonid ja elektronid paiknevad
tasanditena (vt joonis 6). Oletame, et tanu soojusliikumise fluktuatsioonile on elektronide
kiht ioonide kihi suhtes nihutatud d vorra. Kuivord iooni mass on méarksa suurem elekt-
roni massist, siis voime lugeda ioonid praktiliselt paigalolevateks selliste fluktuatsioonide
suhtes.

Kaugusel d tekitab ioonide kiht A elektrivélja, mille valjatugevus on

1 d
E =4rod - — = J—.
Are €0
Laengu pindtihedus o = ne. Seega
d
g= (2.3)
0]
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Ioonide kiht A
A

= Elektronide
-4 kiht

Joonis 6: Elektronide tasandi nihe ioonide tasandi suhtes.

Valjanihutatud elektronidele mojub elektrostaatilises valjas joud F = ¢E. Elektronide
tagasiviimiseks vajalik t66 on

e*nd?

€0

d
A:/ Fds — eBd —
0

Teisalt, arvestades, et vali teeb t6od A, et osakest tagasi tommata, siis selleks, et elektron
algselt soojusliikumise tottu nii kaugele liiguks, peab tal olema kineetiline energia, mis on
vordne A-ga. See annab maksimaalse kauguse A\p = d,

2, 72
VT - e‘nd
€o
80]€T
Ap i =d = . 2.4
b e2n (2:4)

Suurust Ap nimetatakse Debye kauguseks, mis naitab kui kaugele maksimaalselt voib
elektron soojusliikumise tottu liikuda.

Osakesed ei saa soojusliikumise tottu iiletada Debye kaugust, sellest véiksemate vahe-
maade korral voib aga laengute keskmine tihedus fluktueeruda. Seega voib plasmat
lugeda kvaasineutraalseks, kui piirkonna karakteristlik moode d > \p.

Mdrkused:

Seose (2.3) nditamiseks, peaksime tegelikult lihtuma Poissoni vorrandist.

Debye kauguse arvutamiseks tuleb tegelikult arvestada nii elektronide kui ka ioonide
kontsentratsiooni. Arvestades molemat, on tapne valem tegelikult:

Ay — Eok’T
b= > Zzen;’

kus j = e, 1, n. - elektronide kontsentratsioon, n; - ioonide kontsentratsioon.
Kuivord edaspidises on olulised arvutused suurusjargu piires, siis lihtsuse mottes kasutame
Debye kauguse arvutamisel valemit (2.4).
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2.3. Debye varjestus.

Oletame, et laeng ¢ (elektron voi ioon) paikneb plasmas, mille ioonide laeng on Ze. Saab
naidata, et imber laengu ¢ on sel juhul laengutihedus jargmine:

q e_r/)‘d

Y

PE = Y Zjen; = — .

%: I deg)s, T
kus j = 1 - elektronid, Z; = 1, j = 2 - ioonid, Z, = Z (iooni laenguaste). St, laengut
q umbritseb vastasmargiliste laengute pilv, mis r suurenedes langeb eksponentsiaalselt
ning kaugusel A\p on see laeng teda timbritsevate laengute poolt varjestatud - Coulomb’i
potentsiaal selle laengu poolt pole valjapoole enam tunda. Seda efekti nimetatakse Debye

varjestuseks.

Debye varjestus kehtib juhul, kui laengut ¢ imbritsevas sfadris raadiusega Ap on
suur arv laenguid. Sfaaris raadiusega Ap asuvate osakeste arvu nimetatakse plasma

parameetriks:

4
Np = §7r)\?bn. (2.5)

Plasma varjestus kehtib juhul, kui Np > 1. Arvestades seoseid (2.2), (2.4) ja (2.5) voime
plasma parameetri elektroni jaoks kirjutada jargmiselt:

1A (1))
Np=_"Z2~ (2L . 2.6

P73 (AL> (2:6)
Seega tingimus Np > 1 tédhendab, et osakestevaheline keskmine kaugus (r) on palju

suurem Landau kaugusest, seega - lactud osakesed ei suuda teisele samamargiliselt lactud
osakesele ldhedale jouda (nende kineetilisest energiast piisaks vahemaa Ay ldbimiseks).

2.4. Plasma sagedus. Erinevad karakteristlikud sagedused ja
ajaskaalad.

Plasma elektronide soojusliikumise energia on nii vaike, et nad ei saa nihkuda rohkem kui
Debye kauguse A\p vorra. Samas, kui nihe on véiksem, hakkavad elektronid ostsilleeruma.
Hindame ostsillatsioonide sagedust. Elektronile méjuv (ja tasakaaluoleku poole tagasi-
tombav joud) on elektrostaatiline joud:

. e“nx
mer = —elb =— ,
€o
. énx
mex + = 0,
€0
. éenx
T+ r = 0.
EoMle

Oleme saanud vabavonkumiste vorrandi & + wf,a: = 0, kus vabavonkumiste sagedus

2
Wy = | (2.7)

E0Me
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Sagedust w, nimetatakse Langmuiri sageduseks. Elektronide vonkumise periood
2 . . - .

T = — ~ — naitab ette ajaskaala, mille jooksul elektron suudab reageerida elektromag-
Wp Wy

netvilja muutusele. Kuivord ioonide mass on tuhendeid kordi suurem elektroni massist,

siis ioonid vonkumises ei osale, neid voib antud juhu jaoks lugeda praktiliselt paigal-

seisvateks. Juhul, kui valise elektromagnetlaine sagedus w > w,, siis ei vonguta véline

elektromagnetlaine plasma elektrone - véline laine labib plasma. Kui aga w < w), siis

voib selline laine tungida plasmasse maksimaalselt stigavuseni
1
d,= < —531-105—— m.

Wp N

Analoogiliselt on ka metallide sees stigavus, millest stigavamale valine elektromagnetvali
el tungi.

Mikroskoopilisi vastastkmojusid raadiusega Ap Debye sfaaris paiknevate osakeste va-
hel iseloomustatakse porgete sagedusega. Leiame, milline on keskmine porgete sagedus
(porgete arv ajaiihikus) nimetatud sfdéris olevate osakeste vahel.

Votame porke ristloikepindala o ~ A2, kus Landau kaugus on antud seosega (2.4). Os-

kT
akeste keskmine kiirus (v) ~ . Elektronide porkumise sagedus on seega
e

kT 4
Ve = n{(ov) ~ nAi [ — i

me  e2(kT)*2 /i,

(2.8)

v, 1

Seega, — ~ N < 1. St, diinaamiline ajaskaala 1/w,, mis iseloomustab elektronide
Wp D

reageerimisaega valja muutustele, on palju lithem, kui soojusliku energia timberjaotamise

ajaskaala 1/v,. Kui véline vali muutub, siis reageerivad elektronid vélisele véljale, kuid
soojuslikku energiat ei joua kiiresti iimber jaotada, seetottu ei saavutata plasmas soojus-
likku tasakaalu.

Elektronide keskmine vaba tee pikkus:

1 kKT 1
At = (0)— = /= —.
NUe Me Ve
AD 1
S — ~ — K1
eega I ND<<

Kui plasma parameeter Np — oo (on véga suur), siis voib mikroskoopilised efektid korvale
jatta ja kasitleda plasmat vaid keskmise elektromagnetvilja poolt maaratuna.

(35) ~ ()~ 3w =

Kui plasma parameeter ehk Debye sfadris sisalduvate osakeste arv Np — oo, siis voib
mikroskoopilised efektid korvale jatta ja késitleda plasmat keskmise elektromagnetvalja
poolt maaratuna, vastasel juhul tuleb arvestada elektromagnetvalja iseloomustavate suu-
ruste (laengu tihedus, elektrivilja tugevus vms) fluktuatsioone.

Kokkuvottes:
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Kisimused, kordamiskiisimused ja iilesanded.

1. Mida nimetatakse Landau kauguseks? Debye kauguseks? Osakeste vaheline vaba tee
pikkus? Mille poolest erinevad Landau kaugus ja Debye kaugus (milliste osakeste vahelist
interaktsiooni uuritakse)?

2. Taida jargnev tabel.

Tabel 2. Plasmat iseloomustavad parameetrid erinevate plasmatiiiipide korral.
Plasma liik Tev) | (%) A(m) | Anm) | aulm) | wii/s) | wys) | No
Téahtedevaheline gaas 0,01 -1 100
Pint 100 10?2
Paikese atmosfaar 1 1020
Piikese tuum 1000 1032
TOKAMAK 100 — 10000 | 10'® — 1020
Piikese kromosfaar 200 1012
Maa ionosfaér 0,1 105 — 1012

16




3. Termotuumaprotsessid ja plasma
magnetvangistus.

3.1. Termotuumaprotsessid.

Termotuumareaktsioonideks nimetatakse tuumade ithinemisreaktsioone, mille kédigus alg-
tuumade A ja B liitumisel tekib iiks raskem tuum C', ning veel iiks osake voi tuum D:

A+B—C+D.
Energia eraldub sel protsessil juhul, kui ilmneb massidefekt, st, kui kehtib vorratus:
(ma+mp)c® > (me +mp)c?,

st - algosakeste seisuenergiate summa on suurem kui lopposakeste seisuenergiate summa.
Laboratoorsetes siisteemides on protsessil osalevateks tuumadeks vesiniku isotoobid deu-
teerium D? ja triitium 77. Nimetatud gaaside segu arvatakse loodava termotuumareaktori
jaoks olevat koige perspektiivsem. Deuteeriumi ja triitiumi liitumisel tekib Hej ja neut-
ron n}, kusjuures eraldub 17,6 MeV energiat, millest 3,5 MeV saab heeliumi aatomituum
kineetilise energiana, ning 14,1 MeV neutron kineetilise energiana:

D? + T3 — Hej (3,5 MeV) 4+ ng (14,1 MeV). (3.1)

Deuteerium on stabiilne aatomituum, mida sisaldub ka tavalises vees. Naiteks ookeanis on
iga 6500 vee molekuli kohta 1 raske vee D>O molekul. Triitium on radioaktiivne element
poolestusajaga 12 aastat, seetottu looduslikult seda ei leidu. Termotuumareaktsiooniks
vajalikku triitiumit saadakse liitiumi aatomituumadest.

Deuteeriumi tuumade liitumisel on voimalikud jargmised protsessid:

D? + D} — Hes (0,8 MeV) +n) (2,5 MeV)
D} +D; — T? (1,0 MeV) +p; (3,0 MeV). (3.2)

Kavandatavas termotuumareaktoris, kus kasutatakse D + T-protsessi, jaavad elektriliselt
laetud heeliumi aatomi tuumad plasmasse. Elektriliselt neutraalseid neutroneid ei saa
magnetvaljaga kinni hoida, seetottu liiguvad need plasmast vélja ning pidurdatakse reak-
torit timbritsevas vedelas liitiumis, kus neutronite kineetiline energia muudetakse soo-
jusenergiaks. Uhtlasi toimuvad jargmised protsessid:

ng + Li§ — TP (2,1 MeV) + He; (2,8 MeV),
ng (2,5 MeV) + Lit — TP+ Hej +ng. (3.3)

Protsessidest (3.3) esimesel energia eraldub, teisel neeldub. Nimetatud protsesside kéigus
tekitatakse uuesti termotuumaprotsessiks vajalikku triitiumit. Termotuumareaktoreid
iseloomustavad jargmised parameetrid: temperatuur 7' ~ 10® K (10 keV), voimsustihedus
~ 10 MW /m3, osakeste kontsentratsioon n ~ 10%! 1/m?, plasma vangistuse ajaskaala
T ~ 100s.
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Kuigi tihti on oeldud, et termotuumareaktoris toimuvad samasugused protsessid nagu
Paikese tuumas, siis tegelikult tuleb Paikese energia peamiselt siiski teistsugustest prot-
sessidest:

pi+p — Di+el+v.+ 1,45MeV
pl+D? — Hel+~+ 55MeV
Hey+ Hey — Hey+2p; + 12,8MeV. (3.4)

Siin on toodud ka ara, kui palju igal protsessil energiat vabaneb. Kvandid ja neutriinod
tulevad Paikese tuumast vilja sadu aastaid kaotades iga porkega energiat, seetottu on
Paikese pinnale joudes kvandi energia muutunud algsega vorreldes marksa vaiksemaks
ning spekter nihkunud nahtava valguse spektriossa.

3.2. Tingimused termotuumareaktsiooniks

Seostest (3.1), (3.2), (3.4) on néha, et termotuumaprotsessides osalevad positiivselt laetud
aatomituumad. Tanu Coulomb’i joududele toukuvad sellised tuumad tiksteisest eemale -
tuumad saavad iiksteisele ligineda vaid tanu oma kineetilisele energiale. Teisalt - tuuma-
osakeste, nukleonide, vaheline tombejoud hakkab mojuma ja tiletab elektrostaatilist joudu,
kui osakeste vaheline kaugus on umbes 10712 — 10713 m. Selleks, et deuteeriumi tuumad
jouaksid sellise kauguseni, peab nende kineetiline energia ulatuma umbes 10 keV-ni.

Joonisel 7 on toodud deuteeriumi tuumade potentsiaal. Nagu jooniselt ndha mojub tuu-
male lahenevale (r — 0) positiivsele laengule toukejoud - ta peab tiletama korge potent-
siaalibarjaari, et jouda kauguseni ry alates millest hakkab mojuma tugev vastastikmoju,
mis tiletab Coulomb’i toukejou.

Ao

l"O r

Joonis 7: Deuteeriumi tuuma potentsiaali ¢ soltuvus kaugusest r tuumani.

Kuivord sellises plasmas liiguvad laetud osakesed peaaegu vabalt (osakestevahelised
porked on harvad), siis voib plasmat lugeda elektrivoolu peaaegu ideaalselt juhtivaks
"vedelikuks”. Sellistes keskkondades on elektrivool kergesti tekitatav ning indutseeritud
elektrivooluga seotud magnetvaljad on vastastikmojustatud plasmaga nii, et on voimalik
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plasmat magnetiliselt ”vangistada” voi plasmaosakesi kiirendada. Vastav teooria on mag-
nethiidrodiinaamika (MHD), st magnetvedelike diinaamika.

Termotuumareaktoritele on jargmised nouded (Miyamata, Wesson). Vaatame, milliste
energiakadude ja juurdekasvudega peame arvestama termotuumareaktori korral:
a) Termotuumaenergia toodang iithe ruumalaiihiku kohta:

. 1
Pp =n?f(T), kus  f(T) = Z<av>ET, Er =22.4 MeV, (3.5)
Er - termotuumareaktsioonil eralduv keskmine energia, o - deuteeriumi-triitiumi
tihinemise reaktsiooni ristloikepindala, v - tuumade liikkumise suhteline kiirus. (ov) -
tuumareaktsioonide keskmine sagedus, n - kontsentratsioon.

b) Energia kadu ruumalaiihiku kohta tédnu pidurduskiirgusele, st. ténu elektron-ioon-
kokkuporgetel tekkinud kiirgusele:

= Tm3
Pr—an\T. a~3.8- 10—29@, (3.6)
S
kus T on temperatuur keV-des.
¢) Kaod ténu soojuse transpordile 14bi plasma:
3nT
TE

kus 75 - plasma vangistusaeg on méiratud katseliselt. 3nT - ioonide koguenergia. T
on antud keV-des ning absoluutse temperatuuriskaalaga on seotud jargmiselt: T'(keV') =
8,62 - 107 8T (K).

Arvestades niitid energiakadusid ja plasma soojendamiseks kuluvaid energiaid, saame nn
Lawsoni kriteeriums:

PK+PPZ77(PT+PP—|—PK), (38)

kus vorduse paremal poolel olev energia ldheb plasma kuumutamisele (energia juur-
dekasv), Kordaja n empiiriline tegur, n ~ 1/3; vorduse vasakul poolel on energia kaod.
Nagu naha - osa kadudest laheb tegelikult uuesti plasma kuumutamisest, osa aga taielikult
kadudeks. Juhul, kui Lawsoni kriteerium on taidetud, on deuteeriumi ja triitiumi segu
termotuuma” polemisel” eralduv energia suurem kui kadudeks minev energia. Seega -
sel juhul suudab termotuumareaktor end ise t6os hoida. Juhul, kui juurdekasvu energia
iletab kaod, saab termotuumareaktorit kasutada ka reaalse energiaallikana.

Pannes vordused (3.5)-(3.5) vordusesse (3.8) saame plasma vangistusaja ja kontsentrat-
siooni jaoks seose:

3T
nTg = ) T (3.9)

1-n

Juhul, kui see vordus kehtib, siis kehtib parasjagu ka Lawsoni kriteerium. Juhul, kui n7g
on suurem vorduse (3.9) olevast suurusest, toodab termotuumareaktor antud protsessiga
energiat (rohkem, kui sisse pannakse). Joonisel 8 on toodud n7g séltuvus temperatuurist.
Joonis (a) kujutab soltuvust juhul, kui n = 1/3. Siis on n7r minimaalne temperatuuri
T = 25keV korral ning ntg = 0,6 - 102s/m?. Kover (b) kujutab soltuvust juhul, kui
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10 . 100
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Joonis 8: n7g soltuvus temperatuurist 7'. Joonest iilevalpool olevate tingimuste korral on
termotuumaprotsess voimalik ning energeetiliselt kasulik.

n = 0,135. Siis on kovera miinimum temperatuuri T = 30keV ning n7g = 1,5-100m3s.

Sel juhul tuleb energiakaod korvata téielikult kompenseerida a-osakeste kuumutamisega.

Jamedalt Oeldes - juhitava termotuumareaktsiooni labiviimine D-T protsessi abil nouab
temperatuuri umbes 7' ~ 3-108K ning n7e ~ 10**m=3s. D-D protsessile tugineva reaktori
ehitamisel peaks temperatuur olema veel umbes 10 korda korgem.

Kuivord iikski aine ei suuda hoida plasmat tihedusega 10%°1/m3 ning temperatuuril
100 — 300 miljonit K, siis tekib kiisimus - kuidas vangistada sellisel temperatuuril plasmat
termotuumareaktsiooniks piisavalt pikaks ajaks. Selleks kasutatakse plasma nn magnet-
vangistust.

Viimaste uurimuste kohaselt peaks aga 1 ~ 0,135, kus on arvestatud, et energiakadu
kompenseeritakse a-osakeste kuumutamise abil.

3.3. Uhe osakese liikumine

Teoreetilised mudelid.

Plasmas toimuvate protsesside kirjeldamiseks voib kasutada erinevaid mudeleid. Kasu-
tatakse kolme kirjeldusviisi:

a) teooria, mis kirjeldab individuaalsete laetud osakeste liikkumist etteantud elektri- ja
magnetvaljas.

b) Selliste laetud osakeste kollektsiooni voi kogumit kirjeldav kineetiline teooria, mis kir-
jeldab plasmat mikroskoopiliselt osakeste jaotusfunktsioonide f. (7, ¥, t) abil.

c¢) vedelikteooria (magnethiiddrodiinaamika), mis kirjeldab plasmat keskmistatud funkt-
sioonide abil, mis soltuvad 7-st ja t-st.

Jargnevalt vaatleme, kuidas liiguvad plasmaosakesed valises elektri- ja magnetvéljas.
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Tsuklotronlitkumine

Olgu etteantud valine elektromagnetvali, elektrivéljatugevusega E ja magnetilise indukt-
siooniga B. Osakese laenguga ¢ ja massiga m liikumist selles valjas kirjeldab liiku-
misvorrand, mis tuleneb Lorentsi joust:

—

d B} B}
mﬁzmd—/: =q(E+ v x B). (3.10)

Liikumise paremaks iseloomustamiseks uurime esialgu, kuidas toimub liikumine erinevatel
juhtudel.

Olgu E = E(F,t), B = B(7,1) etteantud, vastavad Maxwelli véljavorranditele. Mass
m = me;, ¢ = e (tegemist ioonide voi elektronidega).

a) Olgu B = 0. Siis
i—m® _ i (3.11)
ma—mdt—q . .

Kiirendus hakkab mojuma vaid elektrivalja E suunas. Olgu E= (E;0;0), siis vorrandist
(3.11) saame pérast aja jargi integreerimist, et

T = (Vg,vy,v;) = (Vor + gEzﬁ, Voy, Voz)- (3.12)
m

b) Olgu E=0 B = (0;0; B), st magnetvali on suunatud z-telje suunas. Vaatame,
kuidas muutuvad kiiruse komponendid v - magnetvaljasuunaline komponent; ja v -
magnetvaljaga risti olev komponent.

v = v,. Lahtume seosest (3.10), mis antud juhul tdhendab:

dv

— =qi x B. 3.13
m = gv (3.13)
Vektorkorrutise omaduse kohaselt on vektorkorrutis risti vektoritega v ning B. Seega -
— dv
(Ux B); =0, st cTtH = 0, seega v| = const.

Analiiiisime niifid kiirusevektori v, komponenti (vi = v3+v;). Selleks korrutame vorduse

(3.13) molemat poolt skalaarselt vektoriga ¥. Arvestades vektorkorrutise omadust, et ¥'x B
on risti molema vektoriga, siis U(¢ x B) = 0 (vektori skalaarkorrutis temaga risti oleva
vektoriga on null). Seega:
dv. d /1
mi- & (Qm(ﬁ)2> 0. (3.14)

dt — dt
? = v} + v ning v| = const, siis ka v, = const.

Seega 1m(7)? = const. Kuivord (9)? = v
Mdrkus: Kuigi v, = const, siis ei v, ega ka v, eraldi pole konstantsed.
Leiame niitid vorrandist (3.13) lahendi z(t), y(¢), 2(t) jaoks. Téahistame ajalise tuletise

x
mingist suurusest x tapiga: i % (kahekordne tuletis on seega kaks téppi). Siis voime

vorrandi (3.13) kirjutada komponentide jaoks lahti jargmiselt:

i—-%By = 0 F—Qy = 0
j+%i = 0 ehk j+Qr = 0, (3.15)
z = 0 zZ = 0
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B

kus Q := L2 Vérrandisiisteemi (3.15) viimasest vorrandist saame v, = v = const, st
m

2(t) = vt + 2.

Kahe viimase vorrandi lahendamisel arvestame, et ajahetkel £ = 0 on osakese algkoordi-
naadid ja -kiirused antud: z(0) = x¢, y(0) = yo, v,(0) = £(0) = Zo, v,(0) = (0) = yo.

Siis saame . S0 40 (2 0 oog 1t
z(t) = xc—l—.ﬁs.ln —ycos | (3.16)
y(t) = Yo+ BsinQt + P cos

kus x. = zg + %, Ye = Yo — % Kui v, = 0, siis voiksime Gelda, et toimub ringikujuline

litkumine timber tsentri (z., y.). Kui v, # 0, siis toimub spiraalne litkumine iimber punkti
(juhttsentri), mis liigub piki z-telge iihtlase kiirusega.

Seosetest (3.16) voib leida ka kiirused (&(t), ¢(t)). Voib néidata, et kehtib

v = \J#2(t) + §2(t) = /i3 + 42 = comst. (3.17)

Analoogiliselt saab naidata, et

\/(x(t) —20)2+ (y(t) —yo)? = é\/:'v% + 8 = % =: R = const. (3.18)

v B
Suurust R = ﬁl nimetatakse giiro- eh tstiklotronraadiuseks. Arvestades, et €2 := q—, siis
saame oim m

i

R = . 3.19

B (3.19)
Jarelikult, fikseeritud kiiruse (temperatuuri) korral on giiroraadius seda véiksem, mida
suurem on magnetiline induktsioon, ja vastupidi.

Seega koosneb kogu liikumine giiroliikumisest, mis on risti magnetlhse induktsiooni vek-
toriga B ning inertsiaalsest liitkumisest, mis on paralleelne B- ga:

x(t) = x.+ Rcos(Qt —6p)
y(t) = y.— Rsin(Q —0y) , (3.20)
Z(t) = Zc(i) =2yt U”t

kus 6 - algnurk polaartasandil.

Ulaltoodu pohjal voib Gelda, et osakesed liiguvad timber magnetvilja joujoonte (kas ringi
voi - tildjuhul - spiraali mé6da). Magnetvilja geomeetria méédrab dra molemat liiki os-
akeste diinaamika geomeetria, seega ka plasma kui terviku diinaamika ja geomeetria.

Elektronid ja ioonid tiirlevad vastassuundades erinevate sageduste ja giiroraadiustega:

B ZeB
Qe - ¢ > Q”L - ‘ )
me m;
Vel Vil
R, = Ri—. 3.21
0, S (3.21)
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Tabel 2. Elektronide ja ioonide giiroraadiused ja -sagedused erinevate plasmatiiiipide
korral.

Plasma liik T(K) | B(T) | vsooj. (Mm/8) | Vso0j; (m/s) | Qe (1/s) | ; (1/s) | Re (m) | R; (m)

TOKAMAK 108 3
Piikese kroon | 109 | 0,03

TOKAMAK-tiitipi seadmete korral peab arvestama, et seadme mootmed peavad olema
palju suuremad ioonide giiroraadiusest valtimaks ioonide kokkupuudet seadme seina-
materjaliga. Peab mérkima, et giirosagedus (millega iga kiirendusega liikuv osake liigub)
soltub vaid magnetilisest induktsioonist, seega saab kiiratava kiirguse sageduse jargi kind-
laks teha magnetvalja magnetilise induktsiooni suuruse.

Ulesanded.
1. Néidata, et seosed (3.16) rahuldavad vorrandeid (3.15).

2. Leida seostest (3.16) osakese kiirused v, ja v, ning niidata seoste (3.18) ja (3.17)
kehtivust.

3.4. Osakeste triiv

Vaatame niiiid liikumisvorrandeid juhul, kui B # 0 ja E # 0. Nagu eelmises alapunktis
naidatud, viib elektrivalja olemasolu kontstantse kiirendusega liikumiseni piki elektri-
vélja. Kuumades plasmades viib see nii drajooksvate elektronideni (‘runaway electons’)
- kui elektrivalja tugevus E iiletab mingi kriitilise piiri, siis laheb kiirenevate elektronide
kineetiline energia ja kiirus liiga suureks. FElektronid ei joua porgetel teiste osakestega
kaotada energiat piisavalt kiiresti ning magnetvalja tugevus on liiga vaike, et elektrone
magnetvangistuses hoida.

Olgu meil E = Ej 1 B = Bk. (Meeldetuletus: Ej = (0; E;0), Bk = (0;0; B). Siis saame
liikumisvorrandid jargmisel kujul:

Y+ (ff(:v - E) = 0. (3.22)

E
On toimunud teisendus z — & — 5 St, toimub osakeste pidev triiv x suunas kiirusega

E — — — —
5 Kuivord triivi suund on risti nii £ kui ka B-ga, siis nimetatakse seda £ x B-triiviks
kiirusega:

o E x B

Vir = = . (323)

B2

Et viimane avaldis ei soltu laengust ¢, siis triivivad nii ioonid kui ka elekronid samas
suunas (vt joonis 9). (Erirelatiivsusteooria ja Lorentzi teisenduste abil voib néidata -
triiv toimub sellise kiirusega, et lactud osakesed ei 'tunneta’ elektrivélja olemasolu.)

Analoogiliselt elektrivalja olemasolu korral toimuva triiviga, toimub osakeste triiv ka
juhul, kui elektrivali puudub, kuid tuleb arvestada gravitatsioonijouga F,. Voib naidata,
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ool

So
=l
}
-
V.

Joonis 9: Laetud osakeste triiv vilise elektrivilja £ = (0; £;0) olemasolul.

et sel juhul toimub osakeste triiv kiirusega
Ut'r‘ — S (324)

mis soltub laengust - ioonid ja elektronid triivivad vastasuundades, kusjuures osakeste
triiv on suunatud risti nii magnetvéalja kui ka gravitatsioonivalja suunaga.

Kui magnetvali pole homogeenne, vaid muutub ruumis, siis leidub nn B x grad E—triiv,
mis on samuti soltuv laengust. Antud juhu erijuhtum on see, kui magnetvalja joujooned
on koverad. Olgu magnetvélja joujoonte koverusraadius (véhemalt mingis punktis) R.
(vaata joonis 10). Siis on lisanduvaks jouks tsentrifugaaljoud

mvﬁ

F=—IR,. (3.25)

2
(&
Taiendav triiv on risti nii magnetvéaljaga kui ka vektoriga R. kiirusega

FxB mv{R.xB
eB2  w. eB2R?’

—

Vir =

(3.26)

Kuivord ka see triiv soltub osakese laengust, siis viib see osakeste eraldumiseni.

ot

grad B\ Y

Joonis 10: Laetud osakeste triiv suunas v L g, v L grad B.
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Osakeste orbiitidega magnetvéilja koverjooneliste joujoonte korral on seotud ka nn peegel-
efekt - osakesed, mis sisenevad korgema magnetvilja tugevusega osasse (kus magnetvélja
joujoonte tihedus on suurem) peegeldatakse tagasi norgema magnetvélja tugevusega osas-
se.

Magnetpeeglit nimetatakse ka magnetpudeliks, selline osakeste magnetvangistus toimib
naiteks Maa magnetvalja korral, kus osakesed peegeldatakse pooluste juurest tagasi.
Magnetpeegelduse toimemehhanism on jargmine. Magnetvalja joujooned on koverad
- osakestel, mis sisenevad magnetvalja viiksema magnetvalja tugevuse korral, on suur
gliroraadius ja v on vaike, suurema magnetvalja tugevusega osasse sisenedes giiroraadius
vaheneb, v, suureneb ning tdnu energia jadvuse seadusele vaheneb v, mis on paralleelne
magnetvalja joujoonte suunaga. Kui v — 0, siis peegeldub osake tagasi. Kuid juhul, kui
osake on sisenenud magnetvilja liiga viikese nurga alla - nurk v ja B vahel on vaike, siis
v) ei lahe nulliks, seetottu padsevad osakesed magnetviljast valja. Maa magnetvalja kor-
ral voib seda nahtust ndha pooluste juures, kus Maa magnetvilja vangistusest paasenud
laetud osakeste vood tekitavad virmalisi.

Joonisel 11 on toodud kaks voimalikku magnetpudelduse viisi. Esimesel juhul (joonis (a))
padsevad laetud osakesed pogenema peamiselt otstest, kuid joonisel (b) toodud magnetvéli
on ebastabiilsem, mis voimaldab osakestel paaseda magnetvljast ebastabiilsuste tekkel.

A 4

pool pool pool pool

(@) (b)

Joonis 11: Plasmavangistuse mudelid. (a) Peegelvangistus. (b) ’cusp’-vangistus.

3.5. Adiabaatilised invariandid

Mehaanikast on teada, et igal mehaanilisel siisteemil, mis sooritab piiratud liikumist,
niiteks matemaatiline pendel, kiik, Maa liikumisel iimber Paikese, on faasiruumi pi-
irkonnas piiratud trajektoor. Faasiruumi komponentideks on tldistatud koordinaadid
(selleks voib olla x, y, z-koordinaat, poordenurk vms) ning tldistatud impulsid (liht-
samal juhul on selleks tavaline impulss). Juhul, kui selle siisteemi mehaaniline energia on
jaav, vastab antud koguenergia tasemele faasiruumis suletud trajektoor. Joonisel 12 on
toodud matemaatilise pendli trajektoor faasiruumis 1-mootmelisel juhul, kus tihe telje peal
iildistatud koordinaat (), mis on antud juhul péordenurk tasakaaluasendist, positiivseks
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suunaks on kellaosuti litkumise suund () = ¢. Teine koordinaat on tildistatud impulss P.
Jooniselt on naha, et tsiikliline liikumine vastab faasiruumis suletud trajektoori mocda
lilkumisele. Sellise suletud trajektoori poolt holmatud pinna pindala on konstantne ning
seda nimetatakse liikumistrajektooriks. Tsiiklilise liikumise korral voib olla liikumistra-
jektooriks néiteks mehaaniline energia, impulssmoment (Maa liitkumine timber Péikese)
vIns.

TN
N | S

Joonis 12: Matemaatilise pendli liikumistrajektoor 1-mootmelisel juhul. Faasiruumis
koordinaatidega (P, Q) kirjeldab seda energia jadvuse korral kinnine kover.

Juhul, kui siisteemile mojub mingi nork véline joud, naiteks hoordejoud, kuid valise jou
periood on palju vaiksem siisteemi liitkumise perioodist, siis see pindala ei ole konstantne.
Seetottu pole see pindala ka liikumisintegraaliks. Samas voib Oelda, et see pindala on
peaaegu konstantne iihe perioodi jooksul. Sellist suurust, mis on iithe perioodi jook-
sul peaaegu konstantne, nimetatakse adiabaatiliseks invariandiks. Selle pindala J on
vordeline keskmise mehaanilise energiaga (W) iihe perioodi jooksul ning perioodiga T

J ~ (W)T.

l

Seetottu naiteks matemaatilise pendli korral, T" = 27r\/7. Seega, kui pendli pikkus [
9

véheneb, siis keskmine energia (W) suureneb.

TOKAMAK-s toimuvate termotuumaprotsesside seisukohalt on plasma jaoks suuruste in-
variantsus oluline - plasma stabiilsuse jaoks on téhtis, et trajektoor (ja ka faasitrajektoor)
oleks suletud, kinnine.

Esimene adiabaatiline invariant (liikkumisintegraal) on jargmine: J; = ]{ P - dl_: kus
integreeritakse iile kinnise joone - juhul, kui osake tiirleks mooda suletud ringi, siis iile
antud ringi. P = (P, Pj) on ildistatud impulss. Antud juhul P, = mv, — ;qBR.
Kuivord dl = Rd#, siis

Tmv?

Q
Mod6da ringjoont perioodiga T ning nurkkiirusega €2 liikuv laeng ¢ tekitab elektrivoolu sel
joonel:

5 2 1
Lz%ﬂdz/ (mv. — 5qBR)R df = (3.27)
0

Q
;o _a_ 4

dt T 2
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Antud ringvoolu magnetmoment on vordne voolutugevuse I ja pindala S korrutisega

1 1 mv?
=Sl =7R = —qR*Q = - —=+ 3.28
p 7T 54 5 B (3.28)
Seega voime kirjutada
2
gy = 2R (3.29)
q

Paremaks analiiiisiks voib adiabaatilise invariandi J; timber kirjutada arvestades mag-
netvoogu. Magnetvoog ® labi pinna raadiusega R on

2mm
dr =SB =7R*B = el (3.30)

Seega,
Ji = qPp. (3.31)

Analiiiisime niiiid laengu ¢ liikumist mittehomogeenses magnetvéljas, mis on toodud
joonisel 11 (a). Magnetvélja keskel, kus magnetvélja joujooned paiknevad horedamalt
(ja magnetiline induktsioon on véiksem), on osakese spiraali raadius suur. Kui osake lii-
gub magnetvalja otsa poole, kus magnetiline induktsioon on suurem, peab J; konstantsuse
saavutamiseks vastavalt seostele (3.30) ning (3.31) ringjoone raadius vihenema. Vastavalt
sellele suureneb aga osakese kiirus v;. Ténu energia jaavuse seadusele (antud juhul on
jadv kineetiline koguenergia) peab v, suurenemisel v vihenema, seetottu véheneb ka
spiraali samm. Kui v oli magnetvélja keskel piisavalt vaike, siis magnetvélja otsa poole
liikumisel muutub v nulliks ning see osake peegeldatakse tagasi. Kui aga v ei ole piisavalt
viaike, voib selline osake magnetvilja otsast vilja paaseda.

J1 pohilise sisu voiks delda jargmiselt: J; konstantsus tahendab, et vaiksema B korral on
spiraali raadius suurem, B suurenedes vaheneb spiraali raadius ning v; vahenevad.

Teine adiabaatiline invariant Jo on seotud pikisuunalise impulsiga. Arvestame, et osake

liigub porkudes magnetpeegli otstest edasi tagasi. Uks edasi-tagasi lilkumise periood on
2
T, =" Siis
Wh
~2
Iy = 74 Pydl = 7( mudz = f moldt = 7% (3.32)

Wh

kus integreerimine toimus iihe edasi-tagasi liikumise, st ithe perioodi jooksul ning arves-
tasime, et pikisuunaline kiirus muutub perioodiliselt v, = 0, cos(wyt) (keskel on pikisuu-
naline kiirus maksimaalne, otstel 0).

Jy (ligikaudne) konstantsus tahendab, et viiksema B korral on v, suurem, kui osake liigub
magnetvalja osasse, milles B on suurem, siis v, vaheneb ning voib hakata tagasi lilkkuma,
st trajektoori juhttsenter liigub perioodiliselt magnetpeegli otste vahel edasi-tagasi.

Kolmas adiabaatiline invariant on seotud osakeste trajektoori juhttsentrite aeglase triiviga
risti magnetvélja joujooni. J3 on seotud magnetvilja gradiendi muutumisega (samuti
gliroraadiuse muutumisega seotud kesktombejou muutumisega). Antud triiv on risti nii
magnetvalja kui ka magnetvalja gradiendiga ning soltub laengu margist. Seetottu triivi-
vad elektronid ja ioonid vastassuundades.
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Adiabaatiliste invariantide ning osakeste triivi abil saab seletada ka Maa magnetvilja
poolt 'vangistatud’ osakeste litkumist ionosfadris (vt joonis 13).

A o B
N

Joonis 13: Adiabaatilised invariandid Maa magnetosfaaris liikuvate osakeste jaoks. J;
tottu muutub giiroraadius. Jo tottu toimub edasi-tagasi pendeldamine pooluste vahel.
J3 tottu toimub ioonide ja elektronide triiv, kusjuures ioonid triivivad laande, elektronid
itta.
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4. Plasma kineetiline teooria

Eelpool kasitletud iiksikute osakeste orbiitide teooria kehtib ja seda on sobilik kasutada
juhul, kui laetud osakeste kontsentratsioon on vaike ja nende osakeste vahelised inter-
aktsioonid voib jatta arvestamata. Kuivord plasma koosneb vaga suurest hulgast lactud
osakestest, siis on tihti vaja kasutada, kasvoi hinnanguks, statistilisi meetodeid, mis viivad
nn kollektiivsete nahtuste uurimisele.

4.1. Jaotusfunktsioon. Boltzmanni ja Vlassovi vorrandid.

Lihtsuse mottes eeldame, et plasma koosneb elektronidest ja vaid iiht liiki ioonidest.
Plasmaosakeste kollektiivi kirjeldab ajast soltuv jaotusfunktsioon f,(7,7,t), a = i, e.
Jaotusfunktsioon on defineeritud 6-modtmelises faasiruumis kui tihedusfunktsioon:

foz(F(]; 170, t)d?)?" d3U

on osakeste arv, mis paikneb faasiruumi piirkonnas (zo,vo, 20), (Vs0,Vy0,v.0) faasi-
ruumi ruumalas d3r d®v.  Osakeste koguarv on integraal iile kogu faasiruumi N =

M fad®r d*v = const. Termotuumaprotsessi korral, kus tekib uusi osakesi (uut
vl v,
liiki ioone) ning teist liiki ioone kaob, on arvestada enamat liiki osakestega.

Jaotusfunktsiooni abil on voimalik leida osakeste tihedust (kontsentratsiooni) ng(7,t),
keskmist kiirust i, (7, t), laengutihedust p(7,t) ja voolutihedust j(7,¢) jargmiselt:

na(it) = / Ful7, 5,0, (4.1)
v,
Lo B
e (7o) = ) Vvvfa(r,v,t)d v, (4.2)
p(Ft) = 3 analt), (4.3)
JFE) = qanal )i (7). (4.4)
a=l,e

Vordustes (4.1) ja (4.2) on integreeritud iile kiiruste ruumi, st on voetud integraal

v = /OO /Oo /Oo dvgdv,dv,.
Vo —o0 J—00 J—00

Edaspidi kirjutame lithiduse mottes kolmekordse integraali asemele iihekordse, arvestades,
et selle kordsust ja integreerimismuutujat niitab d3v (siis iile kiiruste ruumi) voi d®z (siis
toimub integreerimine iile tavalise ruumi).

Lihtsaimal juhul voib jaotusfunktsiooni avaldada Maxwelli jaotuse abil: f(7,9,t) =
P(0)n(r,t), kus P(v) on Maxwelli jaotus (1.1). Tasakaalulisel juhul on osakeste kontsen-
tratsioon ajast soltumatu ning koigis ruumipunktides iithesugune n(7,t) = n = const.
Plasma ei ole imbritseva keskkonnaga tasakaaluolekus, lisaks peab arvestama osakeste
kontsentratsiooni (ja seega ka laengute) pidevate fluktutsioonidega. Fluktuatsioonid vii-
vadki nn kollektiivsete efektide tekkimisele, mida ei ole voimalik kirjeldada ilma plasma
kineetilise teooriata.
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Antud faasiruumi punktis paiknevate osakeste parve liikumist faasiruumis aja jooksul
kirjeldab taistuletis

dfa  Ofa  Ofs dF  0f, di

ot  OF dt OV dt
af a — dF o =4 — =4 df a
— — 4+ —(F B)  =—. 4.
BT + v dt+ma( +U X B) = (4.5)
Siin on kasutatud tahistust:
L Of(7) of of of - Of of of of
. =qaq,— b-—==b, by b, )
© o T gy T, Ty 95 = o0, " "au, T "o,
Kui osakestevahelised vastastikmojud puuduvad, siis jaotusfunktsioon aja jooksul ei
muutu, st ﬁ = 0. Plasmafiitsika korral see tildiselt ei kehti - kuivord toimuvad osakeste

vahelised porked, siis voib faasiruumi piirkonnas olevate osakeste arv (tihedus) muutuda.
Arvestades, et faasiruumi tiheduse muutus on tingitud vaid porgetest, voib jaotusfunkt-
siooni muutumist aja jooksul kirjeldada Boltzmanni vorrandiga:

Ofn . dF . dfa_c_<%

Ll E+#xB = : 4.
o U ( )T ot )parked (4.6)

Vaorrandites (4.5) ja (4.6) toodud E ja B on vilise ning osakeste poolt tekitatud viljade
summaarsed elektrivalja tugevus ja magnetiline induktsioon. Vorrandi paremal poolel
toodud liige kajastab jaotusfunktsiooni muutumise kiirust tdnu véikeste kauguste juures
mojuvatele Coulomb’i joududele, tanu millele toimuvad porked. Plasmas viivad sellised
ithe osakese porgetest teistega tingitud paljud vaikesed nurgamuutused kumulatiivselt
suurema nurgamuutuseni ehk hajumiseni, mida tapsemalt saab kirjeldada Fokker-Plancki-
tlilipi porkeoperaatori abil.

Lihtsamal juhul voib osakeste paarikaupa porked jéatta arvestata. Siis kirjeldab jaotus-
funktsiooni muutust aja jooksul Vlassovi vorrand:
Ofa ar  qo = - = dfs

+U—+ —(E+UX

22—, 4.
ot dt  mg dv 0 (4.7)

4.2. Pidevuse vorrand. Momentide vorrandid

Boltzmanni ja Vlassovi vorranditest lahtudes on voimalik teha jareldusi, kuidas muutu-
vad osakeste kontsentratsioon, temperatuur, impulss. Samuti on Boltzmanni vorrandist
lahtudes voimalik leida soojusvooge, soojuse iilekannet voi plasma osakeste difusiooni
kirjeldavad vorrandid teadmata otseselt jaotusfunktsiooni kuju.

Korrutame vorrandit (4.6) d3v-ga ja integreerime iile kiiruste ruumi.

Af 3 q / S, 2 B 8f / <3f )
(E+UxB 4.
G [ ard“+ FUx B g5 o) T @8)
Analiiisime vorrandit (4.8) litkmete kaupa. Esimene integraal:
0 f 3 0
875 6t/fd v = —n(r t).
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Teine integraal:
L Of 5 0 .5 0
/v 6’de P / vf d°v = —aF(nu)

Kolmanda integraali arvutamisel kasutame Gaussi teoreemi:

/E ME :gﬁfﬁ-dgv:o,

kus kolmekordne integraal on leitud iile kiiruste ruumi, st v, v,,v, €] — 00,00
Analoogiliselt - S, on pind, mis holmab seda ruumi. Vaadates raadiusega |v| olevat
kera, siis kera pind kolmemodtmelises kiiruste ruumis S, ~ v?. Seega peaks kahekordne
integraal iile kinnise pinna andma kokku lopmatuse. Teisalt f ~ eV (vt néiteks Maxwelli

jaotust). Et |llim fS, = 0, siis saamegi pindintegraaliks nulli.
V|—00

Neljas integraal:

ﬂ( x B) - ﬂaﬁ 7 x B)|d* — ﬂfaaﬁ(ﬁ x B)d*

Vorduse paremal poolel oleva esimese integraali leidmisel kasutame taas Gaussi teoreemi,
mis viib integreerimiseni iile kinnise pinna S, ning tulemuseks on null. Teise integraali

leidmisel arvestame, et vektor 9% on vektori v-sihiline, kuid ' x B on risti nii vektoriga
U

B kui ka #. Seetottu on skalaarkorrutis teises integraalis vordne nulliga.

[(G)2e=[5 e =0

kuivord porgetel osalevate osakeste arv on konstantne (nii palju kui porkesse ldheb, nii
palju sealt ka tuleb), siis tuletis konstandist on null.

Viies integraal

Seega oleme saanud Boltzmanni vorrandist jargmise vorrandi:

E + %(nu) =0 ehk

on I

5 +div (n) = 0 ehk
on 0 0 0
A < - — 0. 4.
5 + o (nug) + ay(nuy) + aZ(nuz) 0 (4.9)

Vérrand (4.9) on pidevuse vorrand. Vorrandi esimene liige nditab vaadeldavas punktis
osakeste kontsentratsiooni (arvu) muutumise kiirust, div (n«) néitab, milline on koigist
suundadest antud punkti sisenenud ja sellest valjunud osakeste arvu vahe. Pidevuse
vorrand néitab, et osakeste arvu muutumise kiirus (muut ajaiihikus) on vordne punkti
sissetulnud ja sellest véljunud osakeste arvu vahega. (Parem on ette kujutada mitte iithte
punkti, vaid iiht fikseeritud véikest ruumiosa, milles muutust késitletakse).

Esimese momendi vorrandi ehk impulsivorrandi muutumise leidmiseks korrutame Boltz-
manni vorrandit mv-ga (m = m, - ithe osakese, kas iooni voi elektroni, mass) ja inte-
greerime iile kiiruste ruumi. Siis saame vorrandi, mis kirjeldab antud punktis (voi véikeses
ruumiosas) paiknevate osakeste koguimpulsi muutust:

m/ud3v+m/z7(z7-g{>d%+q/ﬁ(ﬁ+z7x B)- gfd% _m/a(g) Po. (4.10)
T (0 c
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Analiiiisime vorrandit (4.10) liikmete kaupa. Esimene integraal:

/ OF oy — me / FfdP = a(gtﬁ). (4.11)

Siin kasutasime seost (4.2). Kuivord mn annab ruumalaiithikus oleva antud osakeste
mo(ni)
ot

muutumise kiirust (muutu ajatihikus).

liigi keskmise koguimpulsi, siis kirjeldab ruumalatiihiku keskmise koguimpulsi

Vorrandi (4.10) teine integraal:

o DV i D e O [ e O
/v(v 8F)fdv_/8f’ (fuv)d*v = aF/fvvalv— 57 (nvv),

kus ¢’ tihistab vektorite tensorkorrutist (vt lisa, (L.3)), 0 - tensorkorrutise keskmine.
Niitid arvestame, et kiiruse v voib avaldada antud ruumalatiiki kui terviku liikumise
keskmise kiiruse « ja soojusliikumisest tuleneva juhusliku liikumise kiiruse @ summa v =
i 4+ w. Seejuures tuleb arvestada, et juhuslik soojusliikumine on koigis suundades vordse
toenfiosusega, seetottu 1w = 0. Siis voime kirjutada

o p— 0 J , —
3 o . — — . — .
m/ ( >fd = Mmoo (nov) mas (ni

or
0 = = 0 L0 B
+ m%[n( w+wu)]—m%~(nuu)+a—F-P—
0 . L 0\, 0
= muar-(nu)%—mn(u-&‘)u—i—ar-P, (4.12)

kus arvestasime, et @ = 0. P = nmww tahistab rohutensorit

Pza  Pzy DPzz
P = Pyz  Pyy DPyz |
Pzz  Pzy Pzz

mida voib interpreteerida jargmiselt. Vaatame vaid iihte, naiteks x-telje suunda, siis p..
naitab antud suunas mojuvat hiidrostaatilist rohku, st iseloomustab rohumisjoudu. p,, ja
Ps- Daitavad z-telje suunaga risti olevaid nihkejoude. p,, = py, jne. Diagonaalist valjas
asuvad elemendid naitavad plasma viskoossust - impulsi tilekannet plasma liikumissihiga
risti olevates sihtides. Isotroopsel juhul naitavad antud tensori diagonaalelemendid p,, =

Dyy = P.. = p hiidrostaatilist rohku. Enamikul juhtudel voib diagonaalist valjas asuvad

elemendid jatta arvestamata ning arvestada plasma isotroopsusega. Sel juhul EE P =

a—w = grad p - naitab rohu gradienti ehk suunda, milles rohk koige kiiremini muutub.
7

Vorrandi (4.10) kolmas integraal:
/v(E+va)-—dv = /?-[fv(E+vxB)]dv—/fva—q-(E—i—va)dv—
U U
— — a
. /f(E+17>< B). s-id'.
Esimese integraali leidmisel rakendame Gaussi teoreemi, mis viib selle kolmekordse inte-
graali kahekordse integraali leidmisele iile kinnise pinna kiiruste ruumis. Antud integraal
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annab tulemuseks nulli (vt ka iilalt pohjendust). Teise integraali leidmisel arvestame, et

OFE - 0 - 0 =
— = 0 (E ei soltu 0-st). — on risti vektoriga U X B ning seetottu ka — - (0 x B) ja

ov ov
teine integraal vordub nulliga. Kolmandas integraalis
1 0 0
0847 =10 1 0]|=1,
v 00 1

kus 7 in iihiktensor (tensor, mille diagonaalidel on iihed, iilejddnud komponendid on
nullid. Vektori ja ithiktensori skalaarkorrutiseks saame taas vektori. Seetottu kolmandast
litkmest saame
B I, B . . .
/f(E+17>< B). o-id' /f(E+17>< B)d%:E/fd%—B x /de%:
U

—

= nE—nBxd=n(E+1dx B). (4.13)

Vorrandi (4.10) paremal poolel olevast integraalist saame

— af 3. D
/mv(&>cdv_ﬂj’

mis kirjeldab impulsi muutust tanu erinevat liiki osakeste porkumisele.

Seega oleme kokkuvottes saanud impulsi muutuse kirjeldamiseks jargmise vorrandi:

ot or or or
Kasutades niiiid toodud vorrandi kahe esimese liikme jaoks pidevuse vorrandit (4.9),
voime kirjutada vorrandi, mis kajastab impulsi muutumist jargmisel kujul:
ou 0 - = 0 -
mn[altt—l—(ﬁ-af)ﬁ}:qn(ﬁ?—i—ﬁx B)—%-P—FPZ-]-. (4.15)

Toome siinkohal &dra ka antud vorrandi teistsugustes téahistes (vt lisa):

ou
mn[at + (u-V)u
mn{?;; + (4 - grad)d

Analoogiliselt saab leida ka vorrandid energia muutumise kirjeldamiseks, temperatuuri
muud, soojusvoo, soojusiilekande jms vorrandid.

mg(nﬁ) +mi . (nil) + mn(ﬁ- 8>ﬁ+ 9 p_ gn(E + i x B) = P;.  (4.14)

— qu(E+i@xB)-V -P+ P, ehk

= qn(E+ix B) —divP—i—ﬁij.

Moned uued vorrandid. Soojusvoo vorrandite tuletamiseks arvestame, et soojuslike
suuruste definitsioonid on jargmised:

Mq

To(Ft) = Zowds (4.16)
Fa(it) = ;nama(wiwa>, (4.17)
Bu(7t) = ma / Cosiad®v, (4.18)
Qu(7t) = ; / Cogv2diu, (4.19)

33



kus 7" on temperatuur, h on soojusvoog, Iz kirjeldab impulsi iilekannet tanu erinevat liiki
osakeste vahelistele porgetele (impulsi iilekanne iiht liiki osakestelt teist liiki osakestele),
ning () kirjeldab soojuse tilekannet erinevat liiki osakeste vahel.

Ulaltood skeemi kasutades saab siis leida vorrandi soojuse iilekande jaoks:

3 oT, . .
2nak( BT + U, - grad Ta) + P, :grad du, + div h, = Q,. (4.20)

Antud vorrandis toodud matemaatiliste tahistused selgitused on toodud lisas.

4.3. Kollektiivsed fenomenid. Plasma ostsillatsioonid.

Lahtume pidevuse vorrandist

Ing
gt +div (i) = 0 (4.21)
ja lihtsustatud impulsi vorrandist
aﬁa — = .
Mg (& + uqgrad ua) = ¢, F, a=1i,e. (4.22)

kus oleme eeldanud, et B=0 ning et plasma on kaikjal isotroopne ja homogeenne (rohk

on konstantne, %, =

Elektrivalja tugevus E rahuldab Poissoni vorrandit

= e
div E=" = —(Zn; — ne), (4.23)
o €0
kus p - lanegutihedus, Z - ioonide ioniseerituse aste, n, - ioonide voi elektronide kontsen-
tratsioon (arv ruumalaiihikus).

Vorranditest (4.21)-(4.23) on tuletatavad elektronide elektrostaatilised ostsillatsioonid
plasmas. Naitame seda.

Uks plasma pohilisemaid omadusi on plasma ligikaudne elektriline neutraalsus. Kui
plasma poleks elektriliselt neutraalne, siis tekiks makroskoopiliselt tugev elektrivali, mis
sunnib vastasmargilisi osakesi kiirenevalt liikuma, et kompenseerida puuduva laneguga
osakesi, seetottu on elektrilisest tasakaalust véljaviidud plasma tervikuna (makroskoop-
iliselt) varsti taas elektriliselt neutraalne. Kuid leiduvad mikroskoopilised osakeste
kontsentratsioonide fluktuatsioonid, mis viivad véikeste mootmete piires elektrilise
tasakaalu rikkumiseni. Samuti tekib tadnu sellele elektrivili. Kuivord m; > m,, siis
voime ioonid lugeda praktiliselt paigalseisvateks, st #; = 0 - valime sellise taustsiisteemi,
mille suhtes on ioonid praktiliselt paigal. u, # 0 - elektronid voivad ioonide suhtes liikuda.

Tekitame mingis plasma sisepiirkonnas hairituse liigutades elektrone. Sellega rikutakse
ses piirkonnas elektriline reaalsus, n. # Zn;. Eeldame, et hairitus on vaike, selle tagajarjel
toimunud liikumiskiirus on samuti esimest jarku vaike suurus:

no + nq (7, 1), kus ng = Zn; = const,

Q

Te

—

Uy

Q
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Toonide kohta kaivad vorrandid voime ara jatta. Eelduse kohaselt on hairitused vaikesed,
st kontsentratsiooni muutus |nq (7, t)| < ng. Siis voime vorrandid (4.21)-(4.23) arendada
Taylori ritta, arvestades vaid esimest jarku vaikesi liikmeid ja arvestades vaid lineaarse
lahendusega (sel juhul néiteks nyii; on juba teist jarku véike liige ja selle voime &ra jatta).
Seega saame vorrandid:

on .
a—tl—l—nodlv i = 0, (4.24)
0l "
el B 4.25
divE, = —n,. (4.26)
€0

Viime vorrandi (4.24) teise lilkme paremale poole ja votame sellest vorrandist siis osat-
uletise aja jargi, saame:
9%ny ou;  nge noe?

= —nodiv—~t = —Ldiv E, = —
ot? MotV ot Me v E0Me

ny,

kus kasutasime 1opptulemuse saamiseks vorrandeid (4.25) ja (4.26). Seega oleme saanud
elektronide kontsentratsiooni vaikeste hairituste ajaliste muutuste jaoks vorrandi

P?ny npe?

= 0. 4.27
(9752 EoMe " ( )

Antud vorrandit rahuldab lahend

—

ny (7, t) = 11 (7) cos(wpet), (4.28)

2
ot~ . ~ . . S

kus wpe = . 11(7) on vonkumise amplituud, mis soltub asukohast.
EMe

Elektrostaatiliste vonkumiste sagedus wy. on iiks plasma pohilisemaid omadusi.

Vonkeamplituudi 721 (7) kuju pole antud vorrandiga voimalik leida, kuid kuuma plasma
jaoks, kus korvalekalded elektrilisest neutraalsusest on tingitud soojuslikest fluktuat-
sioonidest, on seda voimalik teha. Kasutades Debye kaugust Ap, saame seose

Ap — €0kBT1 o Vsooj
D — - ’
n0€2 \/§wpe

kus g0, on elektronide soojusliku liikumise kiirus. Antud juhul kirjeldab Ap elek-
trostaatilise vonkumise lainepikkust. On naha, et elektrostaatilise hairituse levimise
lainepikkus on vordeline soojusliku liikumise kiirusega.

Ka see osa tdieneb kunagi, juurde tuleb Landau sumbumine koos selgituse (fitsikaline
sisu) ja joonistega.

Ulesanded.
1. Néidata, et vordus (4.28) rahuldab vorrandit (4.27).

2. Leida elektrostaatiliste vonkumiste sagedus 3 erinevat tiitipi plasma jaoks:
TOKAMAK-i, Paikese krooni ja vabalt valitud plasma tiiiibi jaoks. Andmed kontsen-
tratsiooni kohta saab eespool toodud tabelitest. Vorrelda neid sagedusi samade plas-
matiiiipide giirosagedustega.
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5. Magnetohiidrodiinaamika

5.1. Plasma kui vedeliku kirjeldus

Plasma kineetilises teooris arvestatakse jaotusfunktsioonidega, mis arenevad ja muutuvad
vaga vaikeses aja- ja ruumiskaalas. Need skaalad antakse ette elektrostaatilise vonkumise
sagedusega wy. ja Landau kaugusega Ap. Plasma mikroskoopiliste muutuste ja fluktuat-
sioonide uurimisel tuleb kasutada plasma kineetilist teooriat. Teisalt - plasma kui terviku
kirjeldamisel kasutatakse magnetohiidrodiinaamikat edaspidi lithendatult MHD), mille
vorrandid on osaliselt tuletatavad kineetilise teooria vorrandistest arvestades, et tegemist
on no kahe vedeliku - ioonide ja elektronidega. Visandame skeemi, mille jargi tuletatakse
magnetohiidrodiinaamika vorrandid.

a) Formuleerime Boltzmanni vorrandi madalaimad momendid - pidevuse vorrandi, impulsi
vorrandi ja energia vorrandi, koik need nii ioonide kui ka elektronide jaoks. Sel moel
saame kahe vedeliku vorrandid (elektronid ja ioonid) koos 10 tundmatuga: ne;, e,
T¢;. Sellise kasitluse eelduseks on elektronide ja ioonide vahelised sagedased porked.
Hiidrodiinaamiline ajaskaala 74 > 7; > 7., mille korral saab kasutada vedeliku lahendust
(ja momentide vorrandeid koos soojus- ja impulsivoogude vorranditega).

b) Makroskoopilised aja- ja ruumiskaalad.
Kahe vedeliku kirjelduses on sees siiski veel mikroskoopilised aja- ja ruumiskaalad. MHD

vorranditeni joudmiseks on jargmine samm - suurte aja- ja ruumiskaalade arvestamine.
a 1

Kui a - plasmakogumi karakteerne moode, siis A\yygp ~ a > R;, Tygp ~ — > QO kus R;
Uq, 7

- ioonide giiroraadius, €2; - ioonide giirosagedus, mis on poordvordeline tsiiklotronliikumise

perioodiga. v, - Alfveni lainete kiirus (vt alapunkt 5.3).

Kuivord suurema magnetilis induktsiooni B korral on R; védiksem ning 1/€2; samuti

vaiksem, siis jareldub siit, et mida suurem on magnetvalja magnetiline induktsioon, seda

lihtsam on iile minna MHD vorranditele, mille korral voime arvestada plasmat kui tervikut

eristamata individuaalseid osakeste liike.

c¢) Ideaalsed vedelikud.

Ideaaalse MHD jaoks tuleb valida ajaskaala vaiksem makroskoopiliste parameetrite
(néiteks elektritakistus) muutumise ajaskaalast, Taypp < 7r. Enamasti on plasma tak-
istus véaike ning seetottu voib paljudel juhtudel (enamus astrofiiiisikalisi plasmasid, plas-
mad laboritingimustes) selle tingimuse lugeda tédidetuks. Kuid Péikese sisemuses toimu-
vate protsesside uurimisel ja teoreetilisel kirjeldamisel tuleb seda tingimust arvestada.

5.2. Magnethiidrodiinaamika vorrandid

Millistele kiisimustele otsitakse magnethiidrodiinaamika abil vastuseid:

- Kuidas leida selline magnetvilja konfiguratsioon, milles plasma oleks vangistatud no
tasakaaluliselt?

- Millised on sellise tasakaalu lineaarse stabiilsuse omadused?

Kuidas toimub sellises plasmas ebastabiilsuste mittelineaarne arenemine ja millised on
jareldused magnetvalja konfiguratsiooni kohta?
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Makroskoopiliste vorrandite korral kasutame jargmisi suurusi:

p = NeMme + nym; - kogu massitihedus
d=-e(Zn; —ne) - laengutihedus
U = —(nemetle + n;met;) - masskeskme litkumise kiirus
P
J = e(Zn;t; — net,) - voolutihedus
P =pi+ Pe - rohk

Makroskoopilises skaalas voib tihti arvestada, et laengutihedus p ~ 0 ning j = const.
MHD vorrandite tuletamiseks arvestame peale Boltzmanni vorrandist tuletatud vedeliku
vorrandite (momentide vorrandite) veel Maxwelli vorrandeid. Maxwelli vorrandid vaaku-
mis:

rot E = —%—Jf Faraday seadus,
rot B = 140 ] + 12 aaf Ampere’i seadus,
div E = ; Poisson’i seadus, (5.1)
div B =0 magnetmonopoole pole.

Arvestades momentide vorrandeid ning Maxwelli vorrandeid, voib nn resistiivsed MHD
vorrandid (vorrandid, mille korral arvestatakse, et plasma takistus ei ole null) kirjutada
jargmiselt:

dp
yn +div (pt) = 0— pidevuse vorrand, (5.2)
a_) — —
((’% + ¥ - grad v) +gradp—jxB = 0, impulsi vorrand (5.3)
0 .
87]1? + v -grad p+pdiv i = (y— 1)n|j]? siseenergia vorrand  (5.4)
0B
e +rot E = 0, Faraday seadus (5.5)
— 1 —
7 = “rot B, (5.6)
Ho
E+#xB = nj, Ohmi seadus diferentsiaalkujul5.7)
div B = 0. (5.8)

Kordaja 7 iseloomustab plasma elektritakistust. v = ¢,/c, - aine erisoojuste konstantsel
rohul, ja konstantsel ruumalal, suhe; itheaatomilise gaasi korral v = 5/3.

Moéned mérkused ja kommentaarid vorrandite (5.2)-(5.7) kohta.

- Vorrand (5.3) kirjeldab vaadeldavas ruumitiikis ainele mdjuvat joudu, mis on seotud
rohu gradlendl ja Lorentzi jouga. Gravitatsioonijoudu siin arvestatud pole.

- E ja j on antud vorrandites né sekundaarsed suurused, kuivord need on_ tule-
tatavad magnetvélja omaduste kaudu. Avaldades vorrandist (5.6) voolutiheduse j ning
vorrandist (5.7) elektriviljatugevuse E ning asendades need vorrandisse (5.5), oleme
saanud vorrandisiisteemi, milles on kaks vorrandit vahem ning Faraday seaduse asemel
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on jargmine vorrand:

5 = rot (7 x B) — Mlorot(nrotg). (5.9)
Antud vorrand kirjeldab magnetvélja diinaamikat plasma liikumise kiiruse kaudu.

- Paljudel juhtudel voib arvestada, et tegemist on voolu ideaalselt juhtiva plasmaga (tak-
istus on null) ning sel juhul v6ib votta E + @ x B = 0. Kuid ekstreemsetes tingimustes,
naiteks Péikese sisemuses, TOKAMAK-des, tiheda-plasma seadmetes pinchi korral ei saa
plasma takistust arvestamata jatta.

Vottes n = 0, voime kirjutada nn ideaalse MHD vorrandid:

0
a—f +div (p7) = 0. (5.10)
o . 1 S =
p( + v - grad v> +gradp = —(rot B) x B. (5.11)
ot Ho
dp o
Fn +vU-grad p+ypdive = 0. (5.12)
B . 4
9B _ rot (x B) = 0, div B =0.. (5.13)

ot

5.3. Alfveni lained

Eeldame, et magnetilise induktsiooni vektor on suunatud z-telje suunas: éo = Eoéz =
(0;0; By). Eeldame veel, et j =0, p=const, U =0, 6 = 0. Niiiid arvestame, et viikeses
ruumipiirkonnas on toimunud vaike hairitus, mis on rikkunud magnetvalja, plasma rohku,
laengute tihedust ja plasma kiirust vaikese s suuruse vorra, st

ézéoJrél, U =17+ v; =, P =po+ Dp1, d = 6o+ 61 = 6, (5.14)

kus Bi, 74, p1, pr on viikesed lilkmed. Asendame vordused (5.14) vorranditesse (5.10)-
(5.13) ning lineariseerime saadud vorrandid (arvestame vaid maksimaalselt esimest jarku
vaikeste liikmetega, suurused, kus esinevad esimest jarku vaikeste litkmete korrutised,
niiteks By x U1, on juba teist jarku viikesed (véike liige ruudus) ning need voib éra jétta.
Siis saame plasma kirjeldamiseks jargmised vorrandid:

p1

ot = —podiV 171, (515)
il ad pr + - (rot Br) x B (5.16)
= = —gr —(r .
Poat g p1 " 1 0
0
—(;11 = —podiv v, (5.17)
OB -
aTl = ot (¥, x By). (5.18)

Oleme saanud 8 vorrandit 8 tundmatuga. Kuid p; esineb vaid iihes vorrandis, teiste
suuruste maaramisel seda vaja ei ole. Keskendudes vaid aine liikumise kiiruse ¢, ja mag-
netilise induktsiooni B, muutustele, voime votta ka p; = 0. Seega jaavad alles vaid
vorrandid (5.16) ja (5.18). Votame niitid vorrandi (5.16) moélemast poolest osatuletise
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aja jargi e siis arvestame, et aeg ja ruumikoordinaadid on soltumatud muutujad, st

osatuletiste jérjekorda voime muuta. Seejérel kasutame vorrandit (5.18) ja saame kokku
vaid tihe vorrandi tegelikult 3 vorrandit arvestades, et ¢} on vektor):

v, 1 9B 5 1 .
POW = %rotﬁ x By = %BO x {rot [rot (By x v1)]}. (5.19)

Saadud vorrand kirjutab plasma (héiritus)kiiruse muutumist aja jooksul.

Kuivord vorrandi vasakul poolel on kiirusest teine tuletis aja jargi, paremal poolele teine
tuletis ruumikooridaatide jargi, kirjeldab vorrandi (5.19) ilmselt vonkumisi, antud juhul
héirituskiiruse perioodilist muutumist. Otsime vorrandile (5.19) lahendit kujul

71(7. ) = 0 cos(k7 — wt) = 0 cos(kyx + kyy + k.z — wt), (5.20)

- 1
kus k£ on lainevektor, |k| = X ning v on konstant.

Asetades vorduse (5.20) vorrandisse (5.19), saame vorrandi vasakult poolelt
2

0
poﬁfz} cos(kyx + kyy + k.2 — wt) = poa[—(—'&w sin(k,x + kyy + k.2 — wt))] =

= pod|—w? cos(kpx + kyy + k.z — wt)].

See osa siin saab jatku, kui ma motlen vilja, kuidas Alfveni laineid kirjeldada vihema
matemaatika abiga.

Uldiselt - saab niidata, et Alfveni lainete kiirus on

By
vV HopPo .

Neid laineid nimetatakse ka magnetosonilisteks laineteks.

(5.21)

VA =

Alfveni lained on tingitud ’'pingetest’ magnetvalja joujoontel, mis iiritavad oma esialgset
kuju sailitada. Makroskoopilised MHD lained on sellised, et soltuvad lainevektorist k,

2T\
Koige aeglasemate lainete lainepikkus A ~ a, kus a - plasma karakteristlik moode. Seega
kannavad Alfveni lained edasi plasma kui terviku omadusi ja geomeetriat.

Niiteks TOKAMAK-s n = 10®m=3, B = 3T, st p = 1,7 - 107 "kg/m?, seega vy =
6-10°n/s. Kui TOKAMAK-i raadius on 3m, siis pikisuunaline lainepikkus A\ ~ 27 R ~

mis on seotud lainepikkusega. Aeglasematel lainetel on suurem lainepikkus, w =

20m, kj ~ 0,3m, wa ~ 1,810, Karakteristlik ajaskaala 7 = Tx 3us - sellises
w

A
ajaskaalas saavad muutused plasma omadustes 'teada’ kogu plasma kui terviku geomeetria
kohta.
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6. Korgtemperatuurse magnetvangistuse seadmed.
Rakendused

6.1. TOKAMAK-tuipi seadmed

Taiendatakse hiljem.

6.2. Plasma-fookusseadmed
6.2.1. Plasma-fookus-seadme t66pohimote

Plasma-fookus seadme (PF-seade) ehitusskeem on toodud joonisel 14

isolaator katood anood

/ / / \\ _-vaakumkamber

s =
\ —» X8 ,
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Joonis 14: Plasma-fookus-seadme pohimotteskeem.

PF-seadme kondensaatorid laetakse korge pingeni U(kuni 60 kV), liiliti sulgemisel tekib
horeda gaasi keskkonnas olevate elektroodide vahel labilook. Labilook tekib tavaliselt
mooda isolaatori pinda, harvem ka selle pinna lahedal olevas gaasis. Plasmat hakkab
labima vool, mille imber tekib magnetvali magnetilise induktsiooniga . Téanu Lorentzi
joule F = q(ﬁ + U X E), mis mojub laetud osakestele, hakatakse ioone ning elektrone
(nende laengud on erinevad, liiguvad nad ka vastupidistes suundades, tanu sellele on majuv
joud molemale samasuunaline) isolaatorist kaugemale liikkama, elektroodide otse poole.
Teataval hetkel on plasmakihid (joonisel 14 kihid erinevatel ajahetkedel on vastavalt 1,2
ja 3) likatud anoodi ette kokku nn pintsiks ehk pitseks tihedaks plasmasambaks.

Plasmakihis olevate ioonide-elektronide energia on umbes 0,1-1 keV. Kui plasmakihid
on joudnud pitseni, tekivad turbulentsid, mis tekitavad sisemisi taiendavaid magnetvalju.
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Tanu turbulentsustele touseb hetkeliselt ka plasma takistus ning osale kokkusurutud plas-
mast antakse magnetvalja ning voolu poolt vaga suur energia, st selle plasma osa temper-
atuur touseb iilejaanud plasma temperatuurist oluliselt korgemaks. Nn kiirete elektronide
ja kiirete ioonide energia suureneb kuni 100 keV-ni. Moned nanosekundid parast pitset
paasevad kergemad ning kiiremad elektronid sellest mikrovangistusest valja ning nende
kiir on suunatud anoodile. Umbes 10 ns hiljem paasevad magnetvangistusest ka ioonid,
mis suunatakse anoodist eemale elektronidele vastassuunas. Joonisel 15 on toodud skeem
aeglasema plasma ning kiirete ioonide leviku kirjeldamiseks.

Insulator P“‘d'f — =Beam of fast deuterons
[} I"\. : \\

A Fy R Nl
& \ \

WA

Al_/ s f f
;i
‘< H 1 #’_,/-“'

L Shock-wave front
Cathode N IRGA eI

Plasma diode

i

Joonis 15: Pitsest levib kiirete ioonide kimp kitsas nurgas (umbes 3°), samas kui enne
pitset levima hakanud nn aeglane plasma levib poolkera voi isegi peaaegu kerakujuliselt.
Kui kiirete ioonide kimp jouab aeglase plasma kihini, siis kiirete ioonide kimp hajub laiali
ning hakkab levima umbes 30°-ses nurgas.

PF-seadme koguenergia iiheks lasuks on enam-vihem vordne kondensaatorite patarei
koguenergiaga. Kui kondensaatorite mahtuvus on C ning pinge U, siis W = %CU 2,
Joonistel 16 on toodud PF-seadmes tekkinud voolutugevuse graafikud. Voolutugevuse I
jarsk langus parempoolsel joonisel on tingitud plasma takistuse hiippelisest kasvust pitse
ajal. Hiippe suurus iseloomustab ka kiiretele ioonidele antavat koguenergiat. Kuivord
voolutugevuse muutus ei pruugi olla suur, siis kasutatakse uuringuteks ka dI/dt kui
voolutugevuses I on ka véikene hiipe olemas, siis dI /dt-s on hiipe mérksa suurem Joonisel
17 on toodud dI/dt graafikud.

6.2.2. Plasma-fookus seadme rakendusi

PF-seade puhul pakuvad huvi plasma kaitumise uurimine, selle teke, plasma takistuse
tousu uurimine jne, st seadme talitus ning plasma kaitumine selles. Teisalt kasutatakse
PF-seadet ka teistel uurimiseesmarkidel. Naiteks PF-seade rontgenkiirguse ning kiirete
neutronite allikana. Juhul, kui toogaasiks on deuteerium, tekivad seadmes 2,45 MeV-sed
neutronid, seda soltumata kondensaatorite hulgast ja koguenergiast. Seega saab sead-
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Joonis 16: Voolutugevuse soltuvus ajast. Toogaasina on kasutatud argooni. Vasakul on
joonisel on toodud soltuvus I(t) juhul kui pitset pole. Parempoolsel joonisel on soltuvus
pitse korral. On naha, et pitse korral toimub kiire voolutugevuse langus.
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Joonis 17: dI/dt soltuvus ajast. Toéogaasiks on argoon. Vasakul on joonisel on toodud
dl/dt soltuvus ajast t juhul kui pitset pole. Parempoolsel joonisel on soltuvus pitse korral.
On néha, et pitse korral on toimub, siis dI/dt graafikul on viga suur hiipe (isefasus -
peculiarity ingl kl.)

meid kasutada naiteks neutron-spektroskoopias voi nagu rontgenaparaadi analoogina,
rakendades labivate kiirtena neutroneid.

Teine rakendusvaldkond materjaliuuringud. PF-seade on n6 odav seade, mis voimaldab
tekitada osakesi energiaga kuni 100 keV (ja tegelikult ka prootonid ning neutronid ener-
giatega suurusjargus 2,45 MeV). PF-seade voimaldab nende ioonidega méjutada materjale
erinevate ajavahemike 7 jooksul 10 ns kuni mikrosekundid. Teisalt on pinnale langev
energiavoog ¢ vaga suur ning nn kahjustustegur voib olla vaga suur. Materjaliuuringute
valdkonnas saab PF-seadet rakendada kahel erineval reiimil pitsega ning ilma. Kui pitset
ei ole, siis tekitatakse vaid no aeglaste, 0,1-1keV-lise energiaga plasmalaine, mis mojutab
selle ette pandud materjali. Pitse korral tuleb arvestada, et pitsest lahtuv kiirete ioonide
(energiaga 100 keV) suundub kitsas nurgas (umbes 3 — 5° ning see hakkab levima umbes
10 ns hiljem kui algne aeglase plasma pilv.
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7. Astrofuisikalised ja geomagnetilised plasmad

Erinevalt no laboratoorsetest plasma tiitipidest, voib kosmoses leiduda plasmasid vaga
erineva temperatuuri, tiheduse, mootmete, struktuuri ja diinaamikaga. Paikesesiisteemi
magnetvaljade struktuuri ja diinaamika pohjalikum uurimine sai alguse 1970.ndate aas-
tate alguses seoses Skylab-i kosmoseaparaadi kasutuselevotuga, tdnu millele ilmnesid
Paikese rantgenkiirte uued struktuurid, mis on sarnased paikesekrooniga. Voyager jt sar-
nased aparaadid on andnud uut informatsiooni planeetide magnetosfiari ja magnetvaljade
kohta. 1995.a. startinud SOHO satelliit annab praegu igapaevaselt infot Paikese krooni
diinaamika kohta.

Nii Paikese kui ka planeetide magnetosfaari struktuuri ja diinaamika kirjeldamiseks
on vajalik teoreetiline raamistik, mis praeguseks on veel linklik tanu vaatlusandmete
vahesusele. Kuigi arvutustehnika laialdane kasutamine MHD numbrilistes arvutustes
voimaldab vaatluslikke liinki taita, voivad sellised arvutused ilma vaatlusliku kinnituseta
tegelikult osutuda toele mittevastavateks. Kuivord plasma diinaamika on vaga tihedalt
seotud magnetvaljade diinaamikaga, siis tuleb nii magnetvalja kui ka plasma diinaamikat
koos kasitleda.

7.1. Paikese magnetism

Esmalt moned faktid Pdikese standardmudeli kohta. Paike on kuumast ainest, enamasti
plasmast koosnev ligikaudu sfaariline keha massiga My = 2 - 103°kg ja raadiusega R, =
7-108m. Péikese koguvoimsus ehk Péikese heledus on L, = 3,86-102°W. Piikeselt Maale
joudev soojusvoog ehk solaarkonstant on 1,36 - 103T//m?.

Piikese sisemusest otsest informatsiooni pole voimalik saada, seetottu tuginevad tead-
mised Paikese seesmisest struktuurist teoreetilistel mudelitel ning helioseismoloogial.

Paikese energia tuleneb termotuumaprotsessidest, mis toimuvad Paikese tuumas, r <
0,25R,. Piikese tuumas on temperatuur 1,6 - 107K, aine tihedus p = 1,6 - 10°kg/m3.
Antud temperatuur ja aine tihedus on piisavad p — p-tiitipi protsessideks. Péikese tuumas
toodetud energia transporditakse tuumast 1dbi kiirgustsooni (0,25R, < r < 0,71Rg)
vilistesse kihtidesse gammakiirgusena. Uhe kvandi teekond Péikese keskmest véliskihti
votab keskmiselt aega miljoneid aastaid, mille kaigus kvant kaotab igal porkel energiat
ning valja joudes on kvandi energia joudnud gammakiirguse piirkonnast ultraviolettki-
irguse ja ndhtava kiirguse energiatasemeni. Péikese vélisest kihist (r > 0,71Rs) ehk
konvektsioonitsoonist kantakse energiat pohiliselt aine konvektsiooni teel. (vt joonis
14). Konvektsioonitsoonis on temperatuuri gradient nii suur, et plasma on konvektiivselt
ebastabiilne. Mudeli kohaselt kujutab see piirkond endast diinamot.

Paikese nahtav atmosfaar koosneb kolmest kihist. Fotosfadr on piirkond, millest tuleb
Piikese valgus. See on vaid 500 km paks. Fotosfaari pohjas on temperatuur umbes 660K
ning see langeb 4300 K-ni kihi peal. Jéargmine kiht on kromosfaér, paksusega umbes
2500km, kus temperatuur touseb taas 4300K-nist kuni 10° K-ni, milles on viga kuum
ja hore plasma. Selline suur temperatuuri kasv on tiiks MHD ees seisvatest tilesannetest,
kuid tildiselt arvatakse, et energia peamiseks kandjaks kromosfaari on magnetvali.

Paikese magnetvaljaga on seotud Paikese pinnal olevad paikeseplekid, mille tiiiipiline
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diameeter on umbes Maa diameeter ning voib ulatudakuni 40000 km-ni. Seetottu on
paikeseplekid jalgitavad ka palja silma ning norgemate teleskoopidegagi. Paikesepleki
eluiga on 2- 30 paeva, tanu Paikese poorlemisele liiguvad ka paikeseplekid, ekvaatoril
teeb paikeseplekk iihe taistiitu 25, korgematel laiuskraadidel kuni 30 paevaga. Peale
paikeseplekkide, millel on magnetvali timbritsevast oluliselt korgem, on Paikese pinnal ka
nn graanulid labimooduga umbes 1000 km. Graanulid on seotud Paikese aine konvekt-
siooniga.

1859.a. avastati, et paikeseplekkide suurus ja arv muutuvad keskmiselt 11 aastase tsiikliga.
20.sajandil avastati, et paikeseplekid ilmuvad alati paaris - 1 alumisel, teine iilemisel
poolkeral, kusjuures alumisel poolkeral on koikide péaikeseplekkide polaarsus iihesugune
(néiteks S), tilemisel vastupidine (V). (vt joonis 15). 11 aastase tsiikli jooksul vahetuvad
poolkerade péikeseplekkide polaarsuses (néiteks alumisele niiiid S ja iilemisele N). Seega
ilmutab paikesetsiikkel Paikese magnetilisi ostsillatsioone.

Paikese diinamo. Babcocki Paikese diinamo mudeli kohaselt voib paikeseplekkide
tekkimist selgitada jargmiselt. Tanu korgjuhtiva plasma erinevale poorlemiskiirusele on
tekitatud poloidaalne tihedalt kokku surutud magnetvéli (risti ekvaatoriga, sisuliselt -
magnetvélja joujooned on kinnised iimber ekvatoriaalse plasmavoolu). Pérast mitmeid
poordeid muutub algselt véike toroidaalne magnetvali (magnetvélja joujooned on su-
unatud suuresti piki plasmavoolu) domineerivaks, ning magnetvili torjutakse konvekt-
sioonitsoonist valja. Tanu viimasele asjaolule, kantakse koos magnetooga Piikesest valja
ka plasmat. Paikeselaikude kohalt valjaulatuvad magnevalja joujooned voivad spon-
taanselt katkeda ning iithineda mone teise joujoonega muutes niiviisi magnetvalja konfig-
uratsiooni veelgi. Paikese magnetismi 22 aastase perioodi selgitamiseks, paikeseplekkide
tekkimiseks jms tuleb arvestada ka plasma véikest takistust (st tuleb kasutada resistiiv-
seid MHD vérrandeid). Samuti tuleb arvestada plasma erinevat temperatuuri ja tihedust
konvektsioonitsooni pinnal ja alumisel kihil. Paikesediinamo probleem on praegusel ajal
iiks arvutusliku plasmafiitisika "kuumemaid’ probleeme.

7.2. Planetaarsed magnetvaljad

7.3. Magnetosfaari plasmad ja paikesetuul
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8. Plasma diagnostika

8.1. Plasma spektroskoopia

Plasma spektraalsed diagnostikameetodid tuginevad plasma kiirgus- ja neeldusmisjoonte
intensiivsuste mootmisel ning pideva spektri, spektraaljoonte poollaiuse ja nihke
mootmisel. Korgerohulise plasma olekut kirjeldavad enamasti kas osaliselt voi taielikult
lokaalse termodiinaamilise tasakaalu mudelid. Lokaalselt termodiinaamilises tasakaalus
olev plasma osakesed: ioonid, elektronid, kuid ka neutraalsed aatomid, alluvad Maxwelli
jaotusele (?77).

Erinevate energiatasemete populatsioon maaratakse Boltzmanni seadusega:

_ N9 _En>
Nn—NSGXp< T ) (8.1)

kus N, on n-ndal energiatasemel, energiaga FE, olevate osakeste kontsentratsioon, g, -
oleku statistiline kaal ning S - statistiline summa:

Nmax E
S = ex (—”)
nz::l gnexp| =17
ning N, - plasmas realiseeritav maksimaalne energiataseme kvantarv.

Molekulaarsete ribade, spektraaljoonte ning pidevspekri intensiivsus arvutatakse LTT
ja OLTT plasmade jaoks valja tuginedes kiirguse iilekande vorranditele, kasutades
iileminekutoenéosusi ja fotoprotsesside ristloikeid.

Kiirgusspektril tuginevad diagnostikameetodeid rakendatakse optiliselt ohukestel plas-
madel, kus neeldumine on tiihiselt vaike. Ilmselt on see taiesti rakendatav plasma-
fookus-seadmes. Taasneeldumise toendamise voib labi viia optilise paksuse leidmisega:
T, = K,l, kus K, on sageduse v neeldumistegur, [ - neeldumiskihi efektiivne pikkus.
Selleks mootmiseks kiiritatakse uuritavat objekti kas valise abiallikaga voi kasutatakse
plasmasisest (omast) kiirgust.

Plasma optilist paksust saab hinnata ka vorreldes uuritava kiirgusjoone intensiivsust 1,
samal temperatuuril oleva absoluutselt musta keha kiirgusega B,. Homogeense kiirgaja

jaoks kehtib
I
=kl = —1 <1—”>.
T, =K n B,
Et jatta neeldumine arvestamata, peab kehtima tingimus x,/ < 1 (néiteks ,l ~ 0,014).

Kiirguse neeldumisel tuginevad temperatuuri maaramise meetodid kasutavad enamasti
Kirchhofhi kiirgusseadusi ning aatomite kontsentratsiooni.

Plasma heleduse kalibreerimise allikad (Brightness reference sources)

Spektraaljoonte ning pideva spektri absoluutse ja suhtelise intensiivsuse mootmine noaub
teatavate kalibratsioonkiirgusallikate kasutamist, nn kiirguse intensiivsuse standardeid.
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Esmaseks intensiivsuse standardiks on absoluutselt musta keha kiirgus. See méaratakse
vaid keha temperatuuri jargi ning ei soltu sellest, mis materjalist on keha tehtud. Ki-
irgusallika heledus ja spektraalne jaotus maaratakse Plancki jaotuse jargi. Mudeli jargi
oleks absoluutselt musta keha see, kui suures consas kehas on vaike ava. Keha seinad
on kas siisinukust voi volframist. Kuumutatud keha avast tulev kiirgus vastab suure
tapsusega absoluutselt musta keha kiirgusele. Tehniliselt - elektrivooluga kuumutatud
toru, milles on suur hulk diafragmasid, mis takistavad kiirguse otsest valjapassu torust.
Torus on vaikesed tiiglid, milles on kuld ja plaatina ning kiirguse intensiivsus torus
méiratakse nende metallide sulamispunkti jargi. Kulla sulamistemperatuur (punkt) on
1337,58 K ning plaatinal 2044,9 K.

Sekundaarsed intensiivsuse standardid on kalibreeritud kindlatel lainepikkustel vorreldes
neid musta keha kiirgusega. Selliste intensiivsuste kalibratsiooniviga on 5-10 %. Volframil
pohinevad kalibratsioonlambitel on volframniit, mille temperatuur on umbes 2700 K. Sel-
lise objekti 'mustus’ (tumedus, blackness) on 0,45 - méodetud iile kogu spektriosa. Teine
sobi sekundaarne intensiivsuse standard on siisinikuelektroodidega plasmakaares - anoodis
olev kraater. Sel juhul on elektrivoolu intensiivsus vaid pisut véiksem kui anoodi otsas ol-
eva kraatri temperatuur. Anoodi ots hakkab vaikselt sulama, ning see sulamistemperatuur
on vordne grafiidi sulamistemperatuuriga (3995 + - 20 K), tumedus on 0,7-0,75 ning see
soltub lainepikkusest. Sellise valgusallika temperatuur on korgem ning ka heledus suurem
kui volframniidist valgusstandardil. Seetottu saab seda rakendada lainepikkusteks, mis
iiletavad 2500 ongstromit. Seda ei soovitata kasutada piirkonnas 3700-4200 ongstramit
(sisaldab tstianogeeni CN kiirgusjoont) ning vahemikus 4500-4740 ongstromit, mis vastab
molekulaarsele stisinikule Cs.

8.2. Spektraalsed kiirgusjooned

Lokaalsed soojuslikus tasakaalus oleva plasma spektrijoone kiirgusfaktor on

hvpg Ankg E
e = n n nN — /kT
“nk 47 S c ’

(8.2)

kus NV on kiirgava elemendi aatomite (ioonide) kontsentratsioon, 7" - plasma temperatuur,
Unk, Ang Ulemineku n — k sagedus ning tilemineku toenédosus, vastavalt. Seos (8.2) on
pohiline meetod plasma temperatuuri, plasma (aatomid ja ioonid) kontsentratsiooni ning
spektraaljoonte tilemineku toenaosuste maaramiseks.

Spektrijoonte absoluutne intensiivsus. Olgu meil teada iileminekutoendosused,
lokaalses termodiinaamilises tasakaalus oleva plasma algne koostis ning rohk. Siis voime
kirjutada, et kiirgusfaktor soltub veel vaid temperatuurist:

e =¢(T).

Seega, maarates plasma kiirgusfaktori, saame teada kohe ka tema temperatuuri.
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Lisa. Matemaatilised tahistused

Vektorite d ja b skalaarkorrutis on skalaar:

i b= azb, + ayb, +ab.. (L.1)

Vektorite a ja b vektorkorrutis @ x b on (pseudo)vektor, mis on risti molema teguriga,
axblad axblhb,

3 ik ) ) 3
axb = |a, a, a,|=(ayb.—ayby)i+ (a.b, —asb.)j+ (ab, — ayb,)k =
by b, b.
= (ayb, — asby; a.b, — azb.;ab, — ayb,). (L.2)

Vektorite d ja b tensorkorrutis @ = @ ® b on tensor:

. agby azb, ab,
ab=d®@b= | ayb, ayb, ayb, |. (L.3)
ab, ayb, a,b,

Mdarkus: sageli tahistatakse ka skalaarkorrutist ilma korrutusmargita: ab. Sel Juhul tuleb
jalgida tekstist, millise tahistusviisiga konkreetsel juhul tegemist.

V-operaator:

-0 -0 =0
V=i—+j—+k—. L.4
Yoz Vo T oz (L.4)
Vektorvilja a divergentsiks on skalaar:
a Oa da da
diva=V.-i=—-=—-= Y z. L.5
Wa=V-d r 8:v+8y+82 (L5)

Vektorvialja divergents iseloomustab antud vektorvalja allikate tihedust antud ruumipunk-
tis. Naiteks FE allikateks on laengud, seega div E iseloomustab laengutihedust antud
punktis.

Skalaarvélja ¢ gradiendiks grad ¢ nimetatakse vektorit, mis on suunatud funktsiooni
kiireima kasvu suunas (seega nivoopinna normaali sihis) ja mille pikkus vordub funktsiooni
¢ muutusega pikkusiihiku kohta selles suunas ning on méaratud valemiga (L..6). Gradient
iseloomustab suuruse v muutumist ruumis, st ta on ruumiline kiirus.

dp  -0p -0p -0

do=ve=2P_79 709 p0¢ L.6
grad ¢ =V = 5 =15, 775, T4, (L.6)

Niide. Leida valja u = x® + y® + 3yz? — bzy? gradientvektorid punktides M; = (0,0,0)
ja My = (1,1,2).
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Lahendus.

grad u = (32° —5y%)i + (3y% + 32% — 10ay)j + 6yzk,

grad ulpy, = 0,
grad uly, = —2i—j+ 12k.

Vektori @ rootor on vektor:

ij ok Oda, Oay,\- (Oa, Oa,\- [(Oa, Oa,\~
tG=Vxd=|2 2 2 :( Z_y)- ( s _ ) (y_ )k L.
rot @ =V xd=|5 5 B o 0 i+ % O Jj+ ar oy (L.7)
ay a, a,
Gauss-Ostrogradski teoreem:  vektori @ voog labi kinnise pinna S vordub selle vek-

torvilja allikate kogu intensiivsusega (allikate koguhulgaga) pinnaga S piiratud ruumalas

v,
¢ i dS = ﬂdw adv, (L.8)
S 1%

kus dS = dSmg, kus dS on pindalaelement ning 7 on pinnaga risti olev normaalvektor
antud pinnatikil.

S

Gradient vektorist) grad A = VA

jargmise maatriksiga:

on tensor, mille komponendid on esitatavad

Sl
1

04, 94y 0A.

_ _ | 94x 04y 04y
grad A=VA=|F= ZJr | (L.9)
0A, 0Ay  9A,

(ﬁ.a)g— (u aueru 8ux+u 8ux.u 8uy+u 8uy+u 8uy‘u 8uZ+u auzﬂ 8uz>
or) \Fo0xr Yoy Toz Toxr Yoy 0z Tox Yoy @TOz
(L.10)
- Ou;
P:Vi= ZZPMT- (L.11)
i J

Kasutatud kirjandus
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