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құрылымдардың қасиеттерiн зерттеу

Аннотация: Жұмыс термоядролық реактор қабырғасында пайда болатын плазмалы
– тозаңның реактор жұмысының әсерi турасында. Басқарылатын термоядролық
синтез қондырғыларындағы тозаң бөлшектерiнiң пайда болуы мен эволюциясын зерттеу,
термоядролық энергияны iске асыру кезiнде маңызды болып табылады. Термоядролық
реактордағы қабырғалық плазмадағы тозаңды бөлшектердегi үдерiстерге магнит өрiсi
айтарлықтай әсер етедi. Магнит өрiсiнде плазма мен тозаңды бөлшектердiң әрекеттесуiн есепке
ала отырып, тозаңның термоядролық реакторлардың жұмысына әсерiн зерттеуге болады.
Сонымен бiрге жұмыста тозаң бөлшектерi мен плазманың әсерлесуi, нәтижесiнде реакторда
болатын физикалық құбылыстар мен апаттық жағдайлар қарастырылады.
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Бүгiнгi күнде энергетикалық пайдалы термоядролық синтездi жүзеге асыру – адамзат
алдында тұрған ең басты мәселелердiң бiрi.

Термоядролық реактор – басқарылатын термоядролық синтез реакциясы есебiнен энергия
алуға арналған қондырғы. Басқарылатын термоядролық синтез болашақта игерiлетiн
энергияның бiрден-бiр негiзгi көзi болып табылады. Қондырғылардағы ядролық реакцияның
синтезi қарапайым химиялық реакцияларда бөлiнетiн стандартты жылу бөлiнуден бiрнеше
есе көп энергияның бөлiнуiне алып келедi. Басқарылатын термоядролық синтез дәстүрлi
ядролық энергетикадан айырмашылығы, онда ыдырау реакциясы соңында қолданылады,
осының нәтижесiнде ауыр ядролардан өте жеңiл ядролар алынады.

Қазiргi уақытта, ядролық реакторлар ауыр ядроларды бөлу есебiнен және жеңiл
ядролардың синтездеу нәтижесiнде құрылады. Бұл процестер негiзiнде әртүрлi және олардың
пайда болуы үшiн де әртүрлi жағдайлар қажет. Зерттеушiлердiң бағалауы бойынша
термоядролық реактордың басты артықшылығының бiрi апаттық жағдай болғанның өзiнде
радиация қалдықтары халық үшiн зияны жоқ болып табылады. Сонымен қатар термоядролық
реакторлар қысқа жартылай ыдырау периодына ие, яғни тез ыдырайтын радиоактивтi
қалдықтарды өндiредi. Термоядролық реактор радиациялық қарым – қатынаста ядролық
реактормен салыстырғанда айтарлықтай қауiпсiз. Ең алдымен, онда орналасқан радиоактивтi
заттардың саны салыстырмалы түрде үлкен емес. Қандайда бiр апаттық жағдай кезiнде
бөлiнетiн энергияда аз болады және ол реактордың жойылуына алып келмейдi.

Термоядролық синтездi жүзеге асыру үшiн газдар өте жоғары температураға дейiн
қыздырылуы қажет, яғни олардың электростатикалық тебiлуiн жеңу үшiн оң зарядталған
бөлшектердiң кинетикалық энергиясы жетерлiктей жоғары болуы қажет. Мұндай
температурада барлық атомдар толығымен ионизацияланған газ және плазма күйiнде болады.
Плазма заттың негiзгi төртiншi агрегаттық күйiнiң бiрi, ионизациялық газ болып табылады.
Ионизациялық газ еркiн электрондардан, оң және терiс иондардан тұрады.

Плазма жалпы жағдайда зарядталған және нейтрал бөлшектен тұратын жүйе болып
табылады.

Термоядролық реакторларда синтездiң тұрақты реакциясын алу үшiн 3 мiндеттi қарастыру
қажет: плазманы қыздыру және оны магнит өрiсiнде ұстап тұру, одан пайдалы энергияны алу.
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Плазманы магнит өрiсiнде ұстап тұрудың магниттiк және инерциялық әдiстерi бар.
Термоядролық реактордағы қабырғалық плазма тұйық магниттi бетте толық таралады.

Плазма температурасы ұстап тұру аймағының шетiнде оның центрiндегi температурамен
салыстырғанда айтарлықтай төмен болады, сондықтан бұл аймақты плазманы ұстап тұру
аймағы деп атайды.

Реактор қабырғасы маңындағы аймақта плазма температурасы бiрнеше электронвольтқа
тең болады. Бұл аймақта плазмалық тозаң оңай сақталады.

Осы жағдайда пайда болған реактордың қабырғалық плазмадағы тозаң бөлшектерiнiң
болуы жылудың тасымалдауына әсер етуiмен қатар, пайдалы энергия алуда маңызды рөл
атқарады.

Қазiргi уақытта кең зерттелетiн үдерiстiң бiрi жоғары температурадағы плазманы жасау
және оны магниттi өрiсте ұстап тұру. Онда плазма магнит өрiсi бiрнеше тесла болатын тұйық
көлемде ұсталынады. Мұндай ұстап тұру үшiн күштi электромагниттiк өрiспен қоршалған
тороидальдi камераларда қолданылады [1-3].

Сурет 1 - Токамактағы тозаңды бөлшектер

Көптеген плазмалы технологияларда, плазманың материал бетiмен әсерлесуiнен, өңделген
материалдан (немесе Токамактың бiрiншi қабырғасынан) плазмаға макроскопиялық
бөлшектер түседi. Соның нәтижесiнде тозаңды плазма деп аталатын плазманың күрделi
құрамы пайда болады (сурет 1).

Алдымен термоядролық реактордың қабырғалық плазмада болатын физикалық
құбылыстарды, әсiресе қабырға маңайындағы плазманың тозаңды бөлшектермен әсерлесуiн
зерттеу қажет.

Тозаңды плазма деп көптеген үдерiстердiң негiзiнде плазмада өздiгiнен пайда болатын
немесе плазмаға сырттан енгiзiлетiн тозаң бөлшектерiнен тұратын ионизацияланған газ
болып табылады. Тозаңды плазма термоядролық реакторлардың қабырғалық маңайында
және Жердiң жасанды серiктерiнде, сонымен қатар плазмалы реакторларда болады. Тозаң
және тозаңды плазма ғарыштық кеңiстiкте кеңiнен таралған. Мұндай бөлшектер планета
сақиналарында, комета құйрығында, планетааралық және жұлдызаралық бұлттарда кеңiнен
таралған. Тозаңды плазманы алғаш рет өткен ғасырдың 20 жылдары лаборатория
жағдайында америкалық ғалым Ирвинг Лэнгмюр алған [4].

Тозаңды бөлшектердiң зарядталу үдерiсiн зерттеу плазма физикасының негiзгi мiндетi
болады. Өйткенi ол тозаңды бөлшектердiң өзара әрекеттесуiн мен потенциалын және олардың
қозғалысы туралы ақпараттар алуға мүмкiндiк бередi. Бұл реттелген тозаңды - плазмалы
құрылымның пайда болуы мен жойылу үдерiсiн сипаттайтын тозаңды плазма туралы теория
құруды қажет етедi. Сонымен қатар ол тозаңды – плазмадағы динамикалық құбылыстарды
сипаттау үшiн қажет. Плазмадағы бастапқыда бейтарап және жылжымайтын сынақ бөлшек
электронды және ионды жұта бастайды және электрлi зарядқа ие болады. Бұл электрлi заряд,
өз кезегiнде плазманың жұтылатын бөлшектер ағынын өзгертедi және түпкi нәтижесiнде тепе
– теңдiк қалыпқа алып келедi. Эмиссионды процестердiң болмауынан, ереже бойынша тозаңды
бөлшектiң заряды терiс бола бастайды [5].

Магнит өрiсiнiң қабырғалық плазмада тозаң бөлшектерiнiң зарядтарына әсерiн есепке
алу, тозаңдардың термоядролық реакторлардың жұмысына ықпалын зерттеу үшiн қажет.
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Сондықтан плазмадағы тозаңды бөлшектердiң зарядын анықтау үшiн шектелген орбиталды
қозғалыстың (ШОҚ) моделiн пайдаланамыз.

ШОҚ моделi тозаңды бөлшектердiң иондары мен электрондардың жұтылу қимасын
зерттейдi. Бұл жуықтаудың қолдану шарты былай анықталады:

a << λd << li(b), (1)

мұнда а – бөлшек радиусы, l i(b) – орташа еркiн жүру жолының ұзындығы, λ d – плазманың
экрандалу ұзындығы.

Тұрақты және бiртектi магнит өрiсiндегi плазмадағы иондар мен электрондар үшiн қозғалыс
теңдеулерi былай анықталады [6,7]:

d2rk
dt2

=
qk
mk

(Ek +
1

c
[υk ×B]), k = 1, 2...Np, (2)

Ek =
Qrk

|rk|3
, (3)

Мұнда r k - массасы m k - бөлшектiң радиус векторы, N p - электрон мен ионның жалпы
саны.

2-суретте 0,5 µm тозаңша радиусы үшiн магнит өрiсiнiң В÷ (10 3 -10 5 ) Гс мәнiнде тозаң
бөлшектерi зарядының мәнi келтiрiлген. Жұмыста есептеулер плазма диверторының келесiдей
параметрлерi арқылы анықталды: n e=n i=10 14 см −3 , T i=0,7 эВ және T e=3 эВ.

Сонымен қатар бастапқы массасы үлкен бейтарап тозаңша бөлшектерi заряды есептелген.
Магнит өрiсi жоқ кезде плазмада электрондардың көп бөлiгi тозаңшаның кулондық
кедергiсiнен керi тебiледi. Сондықтан тек шапшаң электрондардың аздаған бөлiгi ғана тозаңға
жетуi мүмкiн. Ал иондар тозаңды өзiне тартады. Сондықтан оның соқтығысу қимасы π a 2

геометриялық тозаң қимасына қарағанда көбiрек болады.
Шектелген орбиталды қозғалыс моделiнiң жуықтауындағы тозаң зарядының магнит өрiсiне

әсерi көптеген жұмыстарда зерттелген [8]. Тозаң зарядына әсерi магнит өрiсiнiң кейбiр
сындық мәндерiнде B e

cr (kGs)a( µm)>41.37
√
Te(eV )/3(eV ) анықталды. Бұл жұмыста плазма

диверторының параметрлерi үшiн және радиусы a=0.5 µm тозаң үшiн магнит өрiсiнiң сындық
мәнi B e

cr =8.5 · 10 4 Gs тең.
3-суретте Т =3 эВ тең магнит өрiсiнiң сындық мәнiнiң B e

cr тозаң бөлшектерi радиусына
тәуелдiлiктерi көрсетiлген. Суреттен тозаң бөлшектерi радиусы өскен сайын магнит өрiсiнiң
сындық мәнi кемитiнiн көремiз.

4-суретте радиусы 0.5 µm тең тозаңның магнит өрiсiндегi сындық мәнiнiң электрон
температурасына тәуелдiлiк графигi көрсетiлген. Мұнда электрон температурасы өскенде
сәйкесiнше магнит өрiсiнiң сындық мәнiнiң бiршама өсетiнiн көремiз.

Сурет 2 - Тозаң зарядының уақытқа тәуелдiлiгi
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Сурет 3 - Магнит өрiсiнiң сындық мәнiнiң тозаңды бөлшек радиусына тәуелдiлiгi

Сурет 4 - Магнит өрiсiнiң сындық мәнiнiң электрон температурасына тәуелдiлiгi

Ең алдымен магнит өрiсi тозаңша зарядының үдерiсiне әсер етедi. Әлсiз магнит өрiсiнде
B<B dr

cr электронның лармор радиусы тозаңшаның өлшемiнен үлкен болса, онда бұл әсерлесу
әлсiз болады. Күштi магнит өрiсiнде B>B dr

cr электрон әсерiнен тозаңның заряды абсолют
мәнге дейiн кемидi. Мұндай тозаң зарядының кемуi, тозаң жылдамдығының азаюына және
оның аз қыздыруы салдарынан өмiр сүру уақытының ұзаруына алып келедi.
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Исследование свойств плазменно-пылевых структур, образующихся вблизи стенок термоядерного
реактора

Аннотация. Статья посвящена появлению плазменно-пылевых структур вблизи стенок термоядерного реактора и
его влиянию на работу. Исследование влияния пыли в установках управляемого термоядерного синтеза стало важным
направлением в ходе реализации крупномасштабных экспериментов с термоядерной плазмой. Магнитное поле может
оказывать значительное влияние на процессы зарядки пылинок в пристеночной плазме. Учет влияния сильного
магнитного поля на процесс зарядки пылевых частиц в пристеночной плазме необходим для исследования влияния
пылинок на работу термоядерных реакторов. Такжев статье рассматривается возможность некоторых изменений и
аварийных случаев из-за взаимодействия пыли с плазмой в реакторе.

Ключевые слова: термоядерный реактор, пылевая частица, пристеночная плазма.

A.М. Datey, R.Zh.Amangaliyeva, Sh.G. Giniyatova

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Investigation of plasma-dust structures properties formed near the walls of a thermonuclear reactor

Abstract. The article is devoted to the appearance of plasma-dust structures near the walls of a thermonuclear reactor
and its effect on its operation. The study of the influence of dust in controlled fusion plants has become an important area in
the implementation of large-scale experiments with thermonuclear plasma. The magnetic field can have a significant impact
on the charging processes of dust particles in the wall plasma. Taking into account the influence of a strong magnetic field on
the charging process of dust particles in the wall plasma is necessary to study the effect of dust particles on the operation of
thermonuclear reactors. The article also considers that, due to the interaction of dust with plasma in the reactor, there may be
some changes and accidents.

Keywords: thermonuclear reactor,dust particle, near-wall plasma.
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академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - - Conferences proceedings
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