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Инициирование импульсов взрывной эмиссии - эктонов при воздействии плазмы на первую стенку термоядерных установок, и их роль в формировании эрозионной плазмы
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Инициирование импульсов взрывной электронной эмиссии – эктонов, является механизмом инициирования и горения вакуумного разряда, в том числе, униполярных дуг [1]. Поверхность первой стенки с сильно развитой микроструктурой, такой как сетка нано-волокон вольфрама, а также интенсивный поток плазмы на поверхность в виде ELM-ов, существенно облегчают инициирование взрывной электронной эмиссии [2]. Это подтверждается результатами новейших экспериментов по детальному исследованию униполярных дуг в условиях линейного симулятора NAGDIS-II [3, 4], токамака Asdex-Upgrade [5], и крупнейшего стелларатора LHD [6]. 

При этом горение дуг на пленочных поверхностях в виде слоев наноструктурированного вольфрама (W-fuzz) или жидких металлов на капиллярно-пористой основе (Li, Ga) характеризуется не только более легким инициированием и поддержанием (низким пороговым током), но и более низкой удельной эрозией.

При потоке энергии на поверхность превышающем ~ 100 МВт/см2 происходит омический перегрев поверхностного слоя эмиссионным током за времена на уровне десятков наносекунд [7], то есть, заведомо инициируется импульс взрывной эмиссии – эктон, сопровождаемый локальным разрушением поверхности. Такому потоку энергии (100 МВт/см2) соответствует, например, дейтериевая плазма с плотностью 1016 – 1017 см-3 и температурой 1 кэВ, отвечающая экспериментальным условиям, реализуемым в моделирующем ELM воздействии на установке КСПУ [8]. При этом измеряемый (калориметрически) поток энергии на два порядка ниже – на уровне 1 МВт/см2. 

Таким образом, воздействие ELM-а приводит к быстрому (~100 нс) формированию у поверхности эрозионной плазмы, экранирующей поток энергии на стенку, снижая его со ~100 МВт/см2 до ~1 МВт/см2. Очевидно, что из-за сильного оплавления поверхности при длительном (0.6 мс) воздействии ELM-а, кратеров от униполярных дуг – взрывоэмиссионных центров, не наблюдается. Вместе с тем, начальная (~100 нс) динамика формирования эрозионной плазмы будет очевидно определяться эктонными процессами.

Работа поддержана грантами РФФИ 11-02-01428 и 11-08-01275.
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