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УДК 621.039 

ТЕРМОЯДРОЛЫҚ РЕАКТОРДА ҚАБЫРҒАЛЫҚ ПЛАЗМАДАҒЫ ТОЗАҢДЫ 

БӚЛШЕКТЕР ПОТЕНЦИАЛЫ 

 

Әбимолдаева Ақтоты Еркінқызы 

Л.Н. Гумилев атындағы ЕҦУ Ядролық физика, жаңа материалдар жҽне технологиялар 

халықаралық кафедрасының магистрі, Астана, Қазақстан 

Ғылыми жетекшісі – Р.Ж. Амангалиева 

 

Қазіргі таңда заманауи физиканың басты мҽселесі - басқарылатын термоядролық 

синтезді (БТС) жҥзеге асыру. БТС болашағы зор энергия кҿзінің тҥрі болып табылады. 

Бҥгінгі таңда ядролық реакторлар ауыр ядроларды (уран, торий) бҿлу жҽне жеңіл ядроларды 

синтездеу (дейтерий жҽне тритий)  негізінде салынып жатыр. Термоядролық синтезді жҥзеге 

асыру ҥшін газ ҿте жоғары температураға дейін қыздырылу керек, яғни температура оң 

зарядталған ядролардың кинетикалық энергиясы олардың электростатикалық  тебілуінен 

ҽлдеқайда артық болатындай болу керек. Мҧндай температурада барлық атомдар толығымен 

иондалады жҽне газ плазма кҥйінде болады. Энергиясы ҿте ҥлкен ағынмен реактор қабырға 

материалының ҿзара ҽсерлесу, яғни реактор камерасының элементтерінің эрозиясының 

нҽтижесінде плазмаға макроскопиялық (микронды) ҿлшемді бҿлшектер тҥседі. Мҧндай 

тозаңды бҿлшектер ҥлкен теріс зарядқа ие болады жҽне реактор жҧмысына кері ҽсерін 

тигізеді [1-2]. 

Плазмадағы тозаңды бҿлшектің зарядталуы мҧқият зерттеуді қажет ететін негізгі 

мҽселелердің бірі болып табылады. Себебі тозаңды бҿлшектің заряды - тозаңды плазманың 

маңызды параметрі. Тозаңды бҿлшектің заряды макробҿлшектің ҿлшемі мен қоршаған 

плазманың локальдік параметріне тҽуелді.  

Бҿлшек бетіне тҥскен электрондар мен иондар жҧптасады. Рекомбинация нҽтижесінде 

пайда болған бейтарап бҿлшектер плазмаға оралады. Иондарға қарағанда электрондардың 

қозғалғыштығы жылдамырақ. Сондықтан тозаң бҿлшекке қарай электрондардың ағыны 

иондардың ағынына қарағанда басымырақ болады. Нейтрал тозаң бҿлшек теріс зарядтала 

бастайды, бҿлшек маңында теріс потенциалдың пайда болуына ҽкеледі. Ал бҧл бҿлшектен 

басқа электрондар тебіледі де, иондар тартыла бастайды. Бҿлшектегі электрондардың жҽне 

иондардың ағындары теңескенше тозаң бҿлшектің заряды ҿсе береді.  

Плазмадағы тозаңды бҿлшектердің зарядын анықтау ҥшін шектелген орбиталды 

қозғалыстың моделін (orbit motion limited (OML) theory) пайдаланамыз [3]. Бҧл модель 

импульс моменті мен энергияның сақталу заңынан шығатын тозаңды бҿлшектердің 

электрондары мен иондарының жҧтылу қимасын анықтауға мҥмкіндік береді. Берілген 

жуықтаудың қолдану шарты мынадай: 

 d i e
a l  , 

мҧндағы а – тозаң бҿлшектің радиусы, d – плазманың экрандалу ҧзындығы,  eil – 

иондардың (электрондардың) орташа еркін жол жҥру ҧзындығы. 

Тозаңды бҿлшектің электрондарды жҽне иондарды жҧту қимасы жылдамдыққа (немесе 

кинетикалық энергияға) тҽуелді: 
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мҧндағы me(i) – электрондар мен иондар массасы, V  и iV – электрондар мен иондар 

жылдамдығы. 

Бҿлшектің стационар потенциалы мен заряды бҿлшек бетіне электрондар мен иондар 

ағыны теңесу шартымен анықталады: 

ie II  , 

Тозаңды бҿлшектің зарядталуының плазманың бҿлшектерінің (электрондар мен 

иондар) жҧтылуынан да басқа механизмдер бар. Тозаң бҿлшек бетіндегі электрон 

термоэлектронды жҽне екінші электронды эмиссия процесстерінің нҽтижесінде ыршып 

шығуы мҥмкін. Электрондар эмиссиясы бҿлшек зарядын ҿсіреді жҽне белгілі бір шарттарда 

оң болуы мҥмкін [4].  

Тозаңды бҿлшектің бетіндегі температураның ҧлғаюы термоэлектронды эмиссия тогы 

ҿсуіне ҽкеледі жҽне оның зарядының шамасына тҽуелді болады. Себебі бҿлшек бетіндегі 

электронды жҧлып алғаннан кейін бҿлшек бетіндегі ҿрістен квазинейтрал плазма аумағына 

тасымалдау ҥшін жҧмыс жасау керек. Термоэлектрондардың ағыны ҥшін келесі теңдеуді 

жазуға болады: 

 

 

 


























































),0(   ,-exp1 -exp
4

 0),(   ,exp
4

00

3

2

3

2

s

e

s

e

s

e

ee

s

e

ee

th

T

e

T

e

T

W

h

maT

T

W

h

maT

I







 

 

мҧндағы һ –Планк тҧрақтысы, W- тозаңша материалының шығу жҧмысы.  

 Екінші электронды эмиссия ағыны электрондардың бірінші ағыны арасындағы 

байланыс мынадай: 

ese II  , 

мҧндағы  - екінші электронды эмиссия коэффициенті. 

 Бҧл коэффициент  алғашқы электрондардың энергиясына жҽне тозаңды бҿлшектің 

материалына тҽуелді. Егер   параметрін max электрондардың максимал шығуына, ал Е 

энергияны Еmax нормаласақ, онда  Е  тҽуелділігі барлық материалдар ҥшін ҽмбебап 

болады. Кейбір материалдар ҥшін max , Еmax  параметрлерінің шамалары [3] жҧмыста 

кҿрсетілген. 

 

 

Сурет 1- ,20eVTT ie  31310  cmnn ie параметрлі плазмадағы тозаңды бҿлшектің тепе-

тең потенциалының тозаңды бҿлшектің температурасына тҽуелділігі 
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Сурет 2- ,35eVTT ie  31310  cmnn ie параметрлі плазмадағы тозаңды бҿлшектің тепе-

тең потенциалының тозаңды бҿлшектің температурасына тҽуелділігі 

 

 1-2 суретте термоядролық реакторда қабырғалық плазма параметрлері ҥшін 

электрондар мен иондардың жҧтылуын, термоэлектронды эмиссия жҽне екінші электронды 

эмиссияны есептегендегі тозаңды бҿлшектің тепе-тең потенциалы кҿрсетілген.  

Термоэлектронды эмиссия салдарынан тозаңды бҿлшектің бетінен электрондардың ыршып 

шығуына байланысты бҿлшектің потенциалы ҿсе бастайды, содан кейін нольге тең болады 

да, таңбасын оңға ауыстырады.  
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Одним из направлений разработки новых конструкционных материалов для ядерных 

установок является нанесение защитных покрытий с высокой устойчивостью физических и 

механических свойств на воздействие ионизирующей радиации на существующие 




