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Газодинамическая ловушка как стенд для изучения взаимодействия плазмы с поверхностью
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Исследования взаимодействия плазмы с поверхностью играют решающую роль в сегодняшней физике магнитного термоядерного синтеза [1]. Тепловые потоки плазмы пристеночного слоя, падающие по силовым линиям магнитного поля на диверторные пластины, в термоядерных установках следующего поколения оцениваются в несколько сотен мегаватт на квадратный метр при температуре плазмы 30 — 100 эВ. При стационарной работе реактора (сотни секунд) такой поток мощности приводит к необратимым разрушениям практически любого материала. Эту мощность возможно уменьшить при расположении диверторных пластин под острым углом к падающему потоку плазмы до величин порядка нескольких десятков  мегаватт на квадратный метр.

Не вызывает сомнений необходимость полномасштабного моделирования тепловых нагрузок на дивертор будущего токамака и тестирование выбранных конструкционных материалов в условиях, максимально приближенных к ожидаемым в ИТЭРе. То есть при моделировании необходимо выполнить одновременно несколько условий:

1.
Потоки мощности до 500 МВт/м2;

2.
Температура электронов плазмы 30 — 100 эВ;

3.
Длительность импульса 5 — 500 секунд;

4.
Малые углы наклона мишени по отношению к падающему потоку плазмы.

Такая постановка эксперимента позволит адекватно оценить вклады различных процессов, происходящих при взаимодействии плазмы с поверхностью. Кажется возможным использование для такого моделирования линейной установки типа Газодинамической Ловушки (ГДЛ), которая позволит обеспечить необходимый поток мощности в пробочном сечении [2]. 

В докладе описаны эксперименты по измерению плотности мощности потока тепла в одну из пробок ГДЛ, в центральное сечение которой был установлен молибденовый образец со встроенной термопарой. В каждом импульсе установки измерялся скачок температуры образца и вычислялся соответствующий поток тепла. Одновременно с этим в центральном соленоиде ГДЛ измерялись температура и плотность плазмы при помощи системы томсоновского рассеяния. По этим данным была восстановлена временная зависимость потока мощности в пробку ГДЛ и проведено сравнение этой мощности с измеренной термопарой. Оказалось, что плотность потока в пробку ГДЛ составляет в максимуме 0.25 ГВт/м2.  При этом зарегистрирована температура электронов плазмы порядка 140 эВ и плотность 2·1013 см-3. 

На основании этих экспериментов проведено обсуждение возможности создания системы типа ГДЛ для проведения исследований взаимодействия плазмы с поверхностью материалов.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ и Президиума РАН.
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