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Лекцияның мақсаты және оқу нәтижелері
Лекцияның мақсаты — плазма мен қатты дене шекарасында жүретін негізгі процестерді және олардың бірінші қабырға мен дивертор материалдарына әсерін түсіндіру.
Лекцияны меңгергеннен кейін студент негізгі ұғымдарды анықтайды, физикалық теңдеулерді түсіндіреді, қарапайым сандық бағалау жүргізеді және қарастырылған құбылыстардың плазма физикасындағы практикалық маңызын талдай алады.
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14.1-сурет. Тақырыптың негізгі ұғымдарының өзара байланысы
Негізгі шамалар мен белгілеулер
	Белгі
	Мағынасы
	Өлшем бірлігі

	q
	жылулық ағын тығыздығы
	Вт/м²

	Γ
	бөлшектер ағыны
	м⁻²с⁻¹

	Y
	шашырау коэффициенті
	өлшемсіз

	Rp
	иондардың ену тереңдігі
	м

	C_H
	сутегі концентрациясы
	м⁻³ немесе ат.%



1. Плазма–материал шекарасының маңызы
Термоядролық реакторда негізгі плазма вакуумдық камера қабырғасынан магнит өрісімен бөлінгенімен, шеткі плазма мен бөлшектер ағындары материал бетіне жетеді. Бұл аймақ плазманың тазалығын, компоненттердің қызмет мерзімін және отынның ұсталып қалуын анықтайды.
Бетке электрондар, иондар, бейтарап атомдар, фотондар және нейтрондар әсер етеді. Олардың энергиясы мен ағыны кең диапазонда өзгеруі мүмкін.
2. Беттің қызуы және жылулық жүктеме
Бөлшектердің кинетикалық және рекомбинациялық энергиясы бетте жылуға айналады. Тұрақты жылулық ағын материал ішінде температура градиентін тудырады, ал импульстік оқиғалар беткі қабатты балқытуы немесе термиялық соққы туғызуы мүмкін.
Жылуды сенімді әкету үшін жоғары жылуөткізгіштік, жоғары балқу температурасы және салқындату жүйесі маңызды.
q = P/A
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14.2-сурет. Бетке бөлшектер ағыны және тақырыптың негізгі физикалық бейнесі
3. Физикалық шашырау және химиялық эрозия
Ион бетке соғылғанда импульсын тор атомдарына беріп, кейбір атомдарды беттен ұшырып шығара алады. Бұл физикалық шашырау. Шашырау коэффициенті Y бір түскен ионға шаққандағы ұшып шыққан атом саны ретінде анықталады.
Көміртекті материалдарда сутегі изотоптарымен химиялық реакциялар ұшқыш көмірсутектер түзіп, химиялық эрозияны күшейтуі мүмкін. Эрозия қабырға ресурсын азайтады және плазмаға қоспалар енгізеді.
Y = Nшашыраған / Nтүскен
	Есте сақтаңыз — Формуладағы әр шама белгілі физикалық мағынаға ие. Сандық есептеуде SI бірліктерін бірізді қолдану қателерді азайтады.



4. Имплантация, ақаулар және сутегінің ұсталып қалуы
Жеткілікті энергиялы иондар бет астына еніп, вакансиялар, аралық атомдар және дислокациялық ақаулар жасайды. Имплантацияланған H, D және T ақауларда, түйір шекараларында және қуыстарда ұсталып қалуы мүмкін.
Газ қысымы локалды өскенде бет астында көпіршіктер мен блистерлер пайда болады. Ұзақ сәулелену микроқұрылым, қаттылық, морттық және жылу қасиеттерін өзгерте алады.
5. Бірінші қабырға және дивертор
Бірінші қабырға плазмаға қараған негізгі вакуумдық камера бетін құрайды және кең аудан бойынша жылулық және нейтрондық жүктеме қабылдайды. Дивертор магнит өрісі арқылы шеткі плазма ағынын арнайы нысана аймағына бағыттап, жылу мен гелий «күлін» әкетуге көмектеседі.
Дивертор нысаналары ең жоғары жылу ағындарының біріне тап болады, сондықтан материал таңдау мен белсенді салқындату аса маңызды.
Негізгі ұғымдарды салыстыру
	Ұғым
	Сипаттама
	Негізгі қатынас

	Физикалық шашырау
	ион импульсі
	эрозия, қоспа

	Имплантация
	ион бет астына енеді
	H/D/T ұсталу

	Блистеринг
	газ қуыстары
	бет бұзылуы

	Қайта кристалдану
	жоғары T
	құрылым/беріктік өзгеруі



Есептік және түсіндірмелі мысалдар
1-мысал. Шашырау коэффициенті. 10⁶ ион түскенде 2×10⁴ атом ұшып шықса, Y = 0,02.
2-мысал. Жылулық ағын. 5 МВт қуат 0,5 м² бетке түссе, q = 10 МВт/м².
3-мысал. Имплантация. Ион энергиясы өскен сайын орташа ену тереңдігі жалпы өседі, бірақ нақты мән материал мен энергияға тәуелді.
Қорытынды
Бұл лекцияда бірінші қабырға, дивертор, бетке бөлшектер ағыны, қызу, физикалық шашырау, химиялық эрозия, имплантация, ақаулар, сутегінің ұсталып қалуы, блистеринг, микроқұрылым қарастырылды. Негізгі мақсат — формулаларды жаттау ғана емес, әр шаманың физикалық мағынасын және параметр өзгергенде плазма мінез-құлқының қалай өзгеретінін түсіну.
	Негізгі түйін — Плазма физикасында микроскопиялық бөлшек динамикасы, ұжымдық өрістер, тасымал, тұрақтылық және материалдық шекаралар бір-бірімен тығыз байланысты. Сондықтан әр тақырып келесі лекциялар үшін негіз болады.



Бақылау сұрақтары
Бірінші қабырға мен дивертордың қызметі қандай?
Физикалық шашырау коэффициенті қалай анықталады?
Химиялық эрозия қандай материалдарда маңызды?
Тритийдің материалда ұсталып қалуы неге мәселе?
Блистеринг қалай пайда болады?
Өзіндік жұмысқа арналған тапсырмалар
Лекциядағы екі негізгі формуланы таңдап, олардың өлшемдік талдауын орындаңыз.
Параметрлердің біреуін 2 есе арттырғанда негізгі нәтиже қалай өзгеретінін сапалық түрде түсіндіріңіз.
Тақырып бойынша бір нақты плазмалық қондырғы немесе табиғи мысал таңдап, 5–7 сөйлемдік қысқа түсіндірме жазыңыз.
Негізгі ұғымдардың өзара байланысын көрсететін шағын сызба құрыңыз.
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