Stan stacjonarny to taki stan, ktéry
nie zmienia sie z uplywem crasu;
quasiatacjonarny zad zmienia sie na
tyle wolno, ze w rozwasanym czasie
uwaZamy go za niezmienny.
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Rys. 1

Niestabilnosci plazmowe

Stanistaw MROWCZYNSKI

Zacznijmy od wyjasnienia pojecia niestabilnosci. WyobraZimy sobie w tym

celu uklad w stanie stacjonarnym bad# quasistacjonarnym, ktéry poddajemy
niewielkiemu zaburzeniu. Gdy po pewnym niewielkim czasie uklad wréci do
pierwotnego stanu, méwimy, ze uklad jest stabilny ze wzgledu na zaburzenie.
Stan ukladu moze ulec nieznacznej zmianie. Moie réwnies staé sie i tak, ze na
skutek malego zaburzenia stan ukladu ulega calkowitej zmianie. Mamy wtedy
do czynienia z ukladem niestabilnym, zjawisko zad okre§lamy jako niestabilnogé.
Te trzy moiliwe sytuacje ilustruje zachowanie sie kulki z rysunku 1a, 1b oraz Ic,
ktéra lekko wychylimy z polozenia réwnowagi.

Plazma, czyli uklad obdarzonych ladunkami ujemnymi elektronéw i dodatnich
jonéw, jest ukladem szczegélnie niestabilnym. Mozna powiedzieé, e historia
fizyki plazmy to historia odkryé coraz to nowych niestabilnogci. Niestabilnogci
83 réwniei gléwna przeszkoda na drodze do przeprowadzenia kontrolowanej
syntezy termojadrowej, gdyz nawet niewielkie zaburzenia stanu plazmy,

w ktérym reakcje syntezy jadrowej moga zachodszié, rozbijaja ten stan,
sprawiajac, ze jego fredni czas zycia jest niezmiernie krétki.

W Delcie 2/1993 pisalem o oscylacjach plazmowych, ktére maja miejsce wtedy,
gdy w jakimd fragmencie obszaru zajmowanego przez plazme powstaje nadwyzka
tadunkéw dodatnich badZ ujemnych. Jak pamietamy, plazma jako calod¢ jest
elektrycznie obojetna. Pojawienie si¢ nie zneutralizowanego ladunku prowadzi
do powstania pola elektrycznego, ktére z kolei oddzialuje na elektrony i jony.

Z oscylacjami plazmowymi wiaze si¢ pewien szczegblny typ niestabilnosci, zwany
mikroskopowym lub kinetycznym, ktéry ponizej opisze.

Wyobrazmy sobie, ze w plazmie powstalo zaburzenie rozkladu tadunkéw i,
zgodnie 7 tym co pisalem w Delcie 2/1993, zostalo wytworzone zalezne od czasu
i polozenia (t, z') pole elektrycane

(1) Et, %)= Asin(wt— £ 7),

gdzie 71’ jest amplituda pola, w czestoscia drgafi, ? zad wektorem

falowym (odwrotno$é modulu T Jjest dlugoscia fali A). Jesli amplituda fali
maleje z czasem, to uklad jest stabilny ze wzgledu na zaburzenie, ktére
wywolalo drganie. Jesli natomiast amplituda rodnie, to mamy do czynienia

z niestabilnogcia. Aby stwierdzié, ktéra sytuacja jest realizowana, musimy
ustali¢, co dzieje si¢ z elektronami w polu fali (1). Jony mozemy w naszych
rozwazaniach pominaé, gdyz sa one duzo cigzsze od elektronéw i nie nadazaja
zwykle reagowad na szybkie zmiany pola elektrycznego. Na poczatek
zastanédwmy sie, jak fala (1) dziala na spoczywajacy elektron. Fala przemieszcza

si¢ 7 predkodcia fazowa vy = —} Tak wiec, przez polowe okresu fali
| k|

A
(T= v_) elektron oddzialuje z polem o jednym znaku, a przez druga polowe
b

o przeciwnym znaku. Poczatkowo fala rozpedza elektron przekazujac mu
energie, péiniej spowalnia go odbierajac energie. Srednio rzecz biorac nie
nastepuje przekaz energii miedzy fala a elektronem. Po krétkim zastanowieniu
dojdziemy do wniosku, e podobnie bedzie i dla elektronéw poruszajacych sie,
pod warunkiem, e predkosé elektronu nie jest bliska predkodci fazowej fali.

Rozwaimy teras przypadek elektronu o predkosci o° réwnej V= — —.
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Stabilnodé stanu réwnowagi
termodynamicznej wynika

w rzeczywistodci z przyczyn bardziej
ogblnych niz, przedstawione obok.
Réwnowaga termodynamiczna jest

stanem ukladu o maksymalnej entropii.

Jedli wiec w jakikolwick sposéb
zaburzymy ten stan, to entropia
zmaleje, lecz péfniej, zgodnie z druga
zasada termodynamiki, entropia
wzrodnie, a uklad wréci do stanu
réwnowagi.
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Rys. 2

Elekiron porusza sie razem z fala, odczuwa wigc przez caly czas pole elektryczne
o stalym znaku. A zatem zaleznie od znaku pola albo jest przyspieszany, albo
spowalniany. Tak wiec w przypadku o = ¥4 elektron albo zyskuje energie,
albo ja traci w zaleznosci od tego, na jaka faze fali elektron trafia. Poniewas

w plazmie mamy zwykle wiele elektronéw o predkodci o = ¥’y i jedne sa
rozpedzane, a drugie spowalniane, wymiana energii miedzy elektronami i fala
nie wystepuje.

Przypatrzmy sie teraz elektronom, ktérych predkosé jest bliska predkosci
fazowej. Jedli | 0’| > |74 i elektron jest rozpedzony, to fala szybko przestaje
mu przekazywad energie, gdyz dla wiekszej réznicy predkosci | v — ¥'4| coraz
szybciej nastepuja zmiany znaku pola fali odczuwanego przes elektron. Tak
wigc efektywny praekaz energii nastepuje wtedy, gdy | 0’| < |74/ i pole rozpedza
elektron oraz wtedy, kiedy | 2’| > [¥'4| i pole spowalnia elektron. W pierwszym
przypadku fala energie traci, w drugim — zyskuje. Ktéry z efektéw dominuje,
zalezy od tego, czy mamy wiecej elektronéw z predkosdcia wicksza od v’y czy
mniejsza od ©'y. Niech f(') oznacza liczbe elektronéw z predkoscia '

Jedli f(0'p — 60°g) > f(0'p +670"4), gdzie 634 jest niewielka czescia
predkodci ?4,, to nastepuje przekaz energii od fali do elektronéw, jesli zad
f(Ts—6704) < f(Ws+8674), to elektrony traca energie na rzecz fali.

W pierwszym przypadku fala zanika, w drugim amplituda fali rosnie.

W ten sposéb doszliSmy do bardzo wainego kryterium. Jeghi
F(®) > f(¥' + 67") dla wszelkich predkodci, to oscylacje plazmowe beda
tlumione. Jeéli natomiast istnieje taka predkodé 'o, e f(%'0) < f(¥'0 +670),
to amplituda drgaf z predkodcia fazowa v’y = ¥'¢ bedsie warastaé z czasem.
Z przedstawionego kryterium wynika, ze jesli rozktad predkodci elektronéw
jest malejaca funkcja predkodci, to uklad jest stabilny ze wzgledu na drgania
plazmowe. W szczegdlnodci dotyczy to ukladu znajdujacego sie w stanie
réwnowagi termodynamicznej, gdys rozklad predkodci elektrondéw jest, jak
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o
pamietamy, proporcjonalny do e=™ ¥ /2kT  gdzie m jest masa elektronu, a T
temperatura ukladu.

Istnienie niestabilnogci ma ogromne znaczenie dla badan nad kontrolowana
synteza termojadrowa. Plazma wytworzona w urzadzeniach do przeprowadzania
takiej syntezy, np. w tokamakach, nie jest zwykle w stanie réwnowagi
termodynamicznej, a rozklad predkosci elektronéw nie jest malejacy. A zatem
beda powstawad niestabilne drgania, ktére prowadza do gwaltownych zmian
stanu uniemozliwiajac panowanie nad plazma.

Niestabilnosci moga réwniez odgrywaé pozytywna role. Jednym z probleméw
przy syntezie termojadrowej jest podgrzewanie plazmy. Mozna to osiagnaé
kierujac na plazme wiazke szybkich elektronéw. Wowczas, nawet wtedy

gdy plazma znajduje sie w stanie réwnowagi, rozklad predkogci elektronéw

w ukladzie plazma plus wiazka (z predkoscia ¥'p) jest niemonotonicany

i wyglada jak na rysunku 2. A zatem beda powstawac silnie niestabilne drgania
o predkosci fazowej v’y = ¥'. Poniewas energia fali rognie kosztem energii
kinetycznej wiazki, nastepuje efektywny przekaz energii do plazmy, czyli jej
podgrzewanie. Przekaz energii nastepuje réwniez wskutek zderzen elektronéw
wiazki z elektronami i jonami plazmy. Mechanizm taki jest jednak znacznie
muniej efektywny niz mechanizm, zwiazany z niestabilnymi drganiami.

Opisalem tutaj pewien szczegblny typ niestabilnodci plazmowych. Gdyby
chcieé przedstawic problem niestabilnodci wyczerpujaco, powstalaby nader
opasla ksiazka, bo szybko rozwijajaca sie od lat dwudziestych fizyka plazmy to
w znacznej mierze fizyka niestabilnodci.



