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Tematika, idobeosztas

Datum

El6adé

Cim

Szeptember 10

Pokol

Energiatermelés, fuzids reaktor felépitése, Lawson-kritérium, plazma alapok.

Szeptember 17

Pokol

TOltott részecskék Utkdzésmentes mozgasa magneses térben.

Szeptember 24

Pokol

Magneses Osszetartas: konfiguraciok.

Oktoéber 1\Veres Termodinamikai egyensily, ionizacids és sugarzasi folyamatok plazmaban.
Oktober 8|Pokol Bevezetés magnesezett plazmak elméleti leirasaba: kinetikus elmélet, MHD.
Oktéber 15Pokol Részecskék Utkozése plazmaban: ellenallas, transzport.
Oktéber 22|[Fdldes ?  |Mikrorobbantasos fuzioé.
Oktober 29|Pokol Magnesesen Osszetartott plazma egyensulya, instabilitasok.
November 5[Zoletnik  |Laboratériumi kisérletek: plazma eléallitas, fités, plazma-fal kapcsolat.

November 12

BME TDK Konferencia

November 19

Zoletnik

Fuzidés diagnosztika.

November 26

Zoletnik

Aktualis eredmények magneses 0sszetartasu berendezéseknél.

December 3

\Veres

Fuzios Utiterv

December 10

Raczkevi,
Kedves,

Aladi

Részecskegyorsitas |ézerplazmaval
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Ismétlés
Plazmaparaméter Csatolasi egylitthato
A = 4mn)3
b B¢ ¢
I'= kT, Eo = dmeg {ry

Np = %mg Ap = F;j’;

Plazmafajta Elektron- Elektron- Csatolasi
hémérséklet (eV) stirliség (M) paraméter (I)
Tokamak {6
plazma 1500 1015 1,55-10°7
Pellet felhd 10 1023 1,08-102
Ivkisiilés 2 10% 5,39-10°3
Lézerplazma 100 102 5-10°3
Szilardtest
plazma 0,025 1024 9,28-10Y
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Ismétlés
Tokamak Stellarator
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Oravazlat
Elemi atomfizikai folyamatok
Egyensulyi eloszlasok
Rataegyutthatok
Rataegyenletek

Termalizaciés folyamat

A plazma sugarzasa

N o g bk~ w0 D PE

Plazma-fal kolcsonhatas
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A plazma osszetétele

Elektronok
lonok
- kluilonboz6 elemek
- klulonboz6 ionizacidés allapotban
- kulonbozo gerjesztett allapotban

Sugarzas (fotonok)

Semlegesek
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(;.3

Elektronutkozéses elemi folyamatok
(+anal6g folymatok ionokkal)

I 1T

—— —
(a) Eleketroniitktzéses ionizacio (b) Kételektronos rekombinacié

(¢) Elektroniitkozéses gerjesztés  (d) Elektroniitkozéses legerjesztés
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Sugarzasos elemi folyamatok

el D .,J_;.zr»mﬁ.f
— _

(a) Sugarzasos ionizacid (b) Sugarzasos rekombinacio

= i

T
s 2 s . P

(¢) Sugarzasos gerjesztés (d) Spontan legerjesztodés
8
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Toltéscsere
E
0 FIET L i rr P r TP r i PP r TP T r aa Tr T T
—————
A B

Nincs impulzuscsere!
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Teljes termodinamikai egyensuy

Elég hosszu ido eltelte utan egy zart rendszerben az intenziv
mennyiségek homogén eloszlasuak és minden elemi folyamat
dinamikus egyensulyt tart az inverz folyamataval igy kialakulnak
az eqgyensulyi eloszlasok.

= ” . ” ” ni ka 3/2 1 _E/kT
lonizacios allapotok (Saha-egyenlet): = ( 2 ) e l
a i

Gerjesztési allapotok (Boltzmann-eloszlas): —& ==—"¢"

Sebességeloszlas (Maxwell-eloszlas):
fv[:”z:vysvz) = (

mo N 3/2 m(vZ + v, + v2)
2nkT KT
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Lokalis termodinamikai egyensuly

A sugarzas elszokik.

Ha a sugarzasos folyamatok elhanyagolhatéak - lokalis
termodinamikai egyensuly (LTE)

lonizacids allapotok (Saha-egyenlet): n—z =

a K2

Uz

p
. y . ” Y4 n _ m
Gerjesztési allapotok (Boltzmann-eloszlas): n—qZ = z—pe Epq/K1
YA q

Sebességeloszlas (Maxwell-eloszlas):

folve, vy, v2) :(

m 32 m(vZ + v, + v2)
) exp |—
2nkT 2kT
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EEEEEEEEEEEEEE

Korona egyensuly

A sugarzas elszokik.

Ha elektronutkozéses folyamatok egyensulyozzak ki a
sugarzasos folyamatokat - korona egyensuly

pl.: Nap koronaja

Sebességeloszlas (Maxwell-eloszlas):

Folu,y,v2) = (

m 32 m(v; + v, + v2)
) exp |—
2nkT 2kT
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Definicio:

Alkalmazas:

Rataegyutthatok

(ov)y = [ a(w)vfau (T, v)dv

N = nyny(ov)

Rataegyenletek:

dng
dt
dnq
dt
dno
dt

n, :_ < Uz

1

vyny + (0o

ne [—(oiv)ng + (o v)n]

2 0

v)ng + (aiv)ng — (o v)ng]

ne [—(7v)ne + (oiv)ng + (alvyng — (o2v)ns]
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Elektronveszéssel jaré folyamatok hidrogénben
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Incident particle energy or temperature, eV
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(:3

lonizacids és rekombinacios rataegyutthaték

Kiilonbo6zo
hidrogén-
szeru
lonokra.

50%0-0s
ionizacio
homérséklete
a metszetben.
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Termalizacid
A Maxwell-eloszlas kialakulasa utkozések altal
Utkozési frekvencia: v = n(ov) == no|/—
" L1 y - = VL4 m
Utkozeési ido: 7¢ — 1/1/
Energiacsere egy utkozésben:
AFE ~F (m1 <K m»o)
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Termalizacios idok

E
AFE

Az energia eloszlasanak karakterisztikus ideje: 712 =~ T¢

Z=1 (hidrogeén):

1/2

. . . m1 . m1
Tee I Tjj  Tej = 11| — | =
mo mo

A flutések és a veszteségek kulonbozoek az elektronokra és
ionokra = klilonbozo ion- és elektronhomérsékletek!
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A plazma sugarzasa

Kulonboz6 elektronatmenetek okozzak:

1. Szabad-szabad atmenet:
- Fékezési sugarzas

2. Szabad-kotott atmenet:
- Rekombinacidés sugarzas

3. Kotott-kotott atmenet:
- Vonalas sugarzas

Elhanyagolhaté: ion fékezési sugarzas, elektron ciklotron emisszio.
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Fékezési sugarzas

Az elektronok rugalmas utkozesek altal okozott gyorsulasa okozza.

Lesugarzott teliesitmény: Pp = 1.4- 10 n./T.Z.;;[W /m"]

2
Y.ngh-

L

Effektiv iontoltes: Zefy

Folytonos spektrum Amar = 0.62/T.[keV ]nm

Rekombinacios sugarzas

Elektronok ionok altal torténd befogasa okozza.

Folytonos spektrum egy kuszobenergia folott.
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(;.3

Bonyolult
spektrum

Példa:
oxigén
plazma
sugarzasa

Homeérsékleti
instabilitas!

Vonalas sugarzas
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Plazma-fal kolcsonhatas elemi folyamatai
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(¢) Adhézio

(a) Visszaverodés

ato

(d) Porlasztas (e) Pikkelyesedés

21

Bevezetés a fuzios plazmafizikaba, 2019. oktober 1.



Veres Gabor, Pokol Gergo: 4. Termodinamikai egyensuly és atomi folyamatok

Plazma megmunkalas

Plazmamaro

Plazmatisztitas

Vakuumparologtatas

Plazmaporlasztas

Plazmavagas

Kodfénykisulés, RF,
magnetron, etc.
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