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ме создания термоядерного реактора. Наибольшие успехи по ллитеу 

ному удержанию горячей плазмы к настоящему времени достигнуты на“ 

установках токамак, однако из-за ряда присущих им недостатков то- 

камаки не являются единственной исследуемой системой, претендующей 

на роль термоядерного реактора. Весьма привлекательные качества 

открытых адиабатических ловушек, создание новой концепции -— амби- 

полярных систем, а также значительный прогресс в экспериментальных 

исследованиях выдвинули их на ведущие позиции в программе УТС, 

Большие временные и материальные затраты по созданию полно-- 

масштабных термоядерных установок, сложность и многообразие про-- 

цессов в плазме делают необходимныы широкое развитие и применение 

методов численного исследования таких систем. Эти методы могут 

плодотворно применяться как на стадиях разработки эксперименталь- 

ных установок и концептуальных проектов, так и на стадии деталь- 

ного анализа проводимых экспериментов. 

Специфика процессов и сильная неравновесность компонент плаз- 

мы в адизбатических магнитных ловушках требуют для корректного 

численного моделирования создания математических моделей и числен- 

ных кодов, основанных за решении системы кинетических уравнений, 

которая должна учитывать как многокомлонентность плазмы, так и 

совместное воздействие на плазму целого комплекса взаимосвязанных 

кинетических процессов, Из-за больших трудностей полного решения 

такой системы до настоящего времени численное моделирование, в 

основном, велось по сравнительно простым одно- или двумерным фок- 

кер-планковским моделям, не учитнвающим всей совокупности кинети- 

ческих процессов. В данной работе разработана система математичес- 

ких моделей и выполнено численное исследование удержания плазмы в 

адиабатических ловушках с учетом совокупного влияния основных ки 

нетических процессов. 

Работа выполнялась по хоздоговорам 30884-81 и 90898--84 с MAS 

md J.B. Kypuatosa в соответствии с Коордивационннм планом АН CCCP 

по проблеме "Физика плазмы" и планом научео-исследовательских ра- 

бот МВТУ им.Н.9Э.Баумана и содержит результаты численных исследова-- 

ний отдельных адилабатических ловушек. Результаты работы могут слу- 

жить основой для создания методов расчета сложных многопробочных 

амбиполярных ловушек. 
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Цель работы. 

1. Разработка основ плазмофизических расчетов открытых лову- 
шек с магнитными пробками в прибляжении прямоугольной магнитной 
ямы на базе двумерного нестационарного нелинейного кинетического 
уравнения Фоккера-Планка с учетом многокомпонентности плазмы и 
совокупности разнообразных кинетических процессов. 

2, Создание единой базы расчетов в веде системы математичес- 

кого, влгоритмического ия программного обеспечения ( мАпо) численных 

экспериментов, ориентированной на серийные советские ЭВМ типа 

БЭСМ-6, ЕС-1060, EC-IO4LO, 

3. Широкое численное исследование удержания плазмы в ловушках 

с магчитными пробками с целью установления закономерностей я опре- 

деления влияния как отдельних кинетических процессов, TAR ¥ их CO- 

BOKYIIHOCTE на удержание плазмы в ловушке. 

4. Комплексный многофакторный параметрический анализ удерка- 

ния плазмы как в существующих экспериментальных установках, TAK и 

в проектируемых термоядерных реакторах. 

Научная новизна работы, 
1, Впервые разработаны основы E создана база плазмофизических 

расчетов адлабатических магнитных ловушек в виде системы МАПО чяс- 

ленных экспериментов, включающей PAN одно я многокомпонентных 

численных моделей и кодов, основанних на решения дпумерного неста- 

ционарного нелинейного уравнения Фоккера-Планка и в комплексе учи- 

тывающих основные кинетические процессн в плазме открытых ловушек, 

к. Впервые создана математическая модель кинетики ИОНОВ в ло- 

вушке с магнитнымя пробками с учетом неадиабатичности их движения 

и на ее основе проведен детальный численный анализ удержания плаз- 

мы в открытой ловушке, 

3. Влервые на основе модели с неадиабатичностью создан 3-х 

компонентный числениый код, описывающий удержание х-частиц в цен- 

тральной секция амбжполярного реактора я с его помощью выполнен 

параметрический анализ кинетики С-частиц в термоядерном реакторе, 

4, Впервые разработаны я построень одно- и многофакторянные чис- 

ленные коды, одновременно учитывающие целый ряд клнетических про-- 

цессов, и на их основе выполнен комплексный многофакторный пара 

метрический анализ результатов эксперименталькых исследований на 

установке <XIIB, 

Научная и практическая ценность работы, Создана система МАПО 
численных экспериментов, предназначенная для решения самого широ- 



кого класса задач по удержанию плезмы в открытых ловушках, Пруиме-- 

нение данкой скстемы в ксследованиях по УТС необходимо при анализе 

имеющихся эксперлментальных ланных, прогнозе работы новых устано- 

вок и планировании экспериментов на HEX, проектирования установок 

следуюлего поколеняя, & также при проведения работ по концептуаль- 

ному проектированию термоядерных реакторов. Использование системы 

МАПО позволяет повысить информативность результатов экспериментов 

и точность концептуального проектирования, сократить сроки проек- 

тирования ия освоения термоядерных установок, 

Разработанные методы плазмофизических расчетов и выполненный 

численный анализ позволили глубже понять физику удержания плазмы 

в открытых ловушках и установить ряд закокомеряостей удержания 

плазмы. Методика расчета B созданные численные коды были успользо- 

ваны в MAD им.И.В.Курчатова при разработке физобоснования на про- 

ext установки ОГРА-5, 

= система МАПО численних экспериментов по удержанию плазмы в откры- 

тых ловушках; 

= математические моделя классического удержания плазмы в одно- RX 

двухкомпонентном приближения и результаты численного моделирования 

классического удержания; 

= математическая модель кинетики нонов с учетом неавдиабатичности 

их движения ¥ результаты численного исследования удержания плазмы 

с учетом этого процесса; 

= 3-х компонентная модель удеркания Х-частиц в центральной секции 

амбкполярного реактора и результаты параметрического анализа кинеё- 

тики х-частиц в термоядерном реакторе; 

= одно и многофакторные численные коды и результаты комплексного 

параметрического анализа удержания плазмы в ловушке <XIIB. 

Апробация работы. Основные результаты и положения диссертации 

онной работы докладывались на Всесоюзной конференции по физике 

плазмы и УТС (Звенигород, 1982 т.), совещании экспертов МАГАТЭ по 

открытым ловушкам ( Москва, 1984 г.), научно-технических конферен- 

циях МВТУ им.Н.Э.Баумана, кафедра 3-8 ( Москва, 1982-83 г.г.) 4 
научных семинарах в MAD им.Й.В.Курчатова ( Москва, 1980-85 г.г.) и 

ИЯФ СО АН СССР (Новосибирск, 1984 г.). 
Публикации. По теме диссертация опубликовано 5 печатных работ, 

—-———— рожа 

Структура и объем работы, Диссертация состоит из введения, 



DATE глав с выводами, заключения и приложения. Она содержит 117 
страниц текста, 4 таблицы, 68 рисунков и список литературы из 77 
нахменований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Bo введения обоснована актуальность темн, поставлена пель ра- 

боты, кратко изложено содержание диссертеции, сформулированы поло- 

жения, определяющие новизну ¥ практическую ценность полученных ре- 

зультатов, перечислены положения, выносяшиеся на защиту. 

модели, использовавшиеся для численного моделирования удержания 

плазмы в аджхабатической мегнитной ловушке. 

Кратко рассмотрены основные хинстические процессы, определяю- 

щие вид функций распределения Fg компонент плазмы (a=e,l) я про- 
дольные потери частиц из ловушки я предложена модификация уравне- 

ния Фоккера-Планка (yan), ONRCHBAXUIEA совокупное влияние комплек- 

са этих процессов на кинетику плазмы в ловушке 

dfq gy т 

Elen (Fa) * Lu Fad + д (fa) + За (1) 

Здесь действие кулоновского рассеяния учитывается оператором Фок- 

кера-Планка Lep(Fa), а неадкабатичности и неустойчивости - опе- 

раторами м (fa) ® {вк (fa), влияние элементарных процессов (на- 
пример, ионкзации и перезарядки) описывается членом бд, предств- 

вляющим собой сумму источников и стоков частиц в пространстве ско- 

ростей. 

Проведен анализ различных приближений при записи УФП и на ба- 

зе зтого рассмотрены основные математические модели, в которых JIT 

решалось как конечно-разностными методами, так и методами Монте-- 

Карло. Показано, что большинство моделей основывается на одно- или 

двумерном УФП, то есть учятывает только классическое хулоновское 

рассеяние и не позволяет корректно описать удержание плазмы в ре-- 

альной экспериментальной установке, поэтому дальнейшее развитие 

методов численного анализа открытых адиабатических ловушек требует 

создания многофакторных моделей, которые бы в комплексе и детально 

учитывали одновременное воздействие основных кинетических процес-- 

сов на удержание плазмы, 
Глава 2 посвящена вопросам создания и отработки системы мате- 

матического, алгоритмического и программного обеспечения (MAIO) 

численных 3KCNEepPEMeHTOB, позволяющей решать YUI для самого широко- 

4



то класса задач по удержанию компонент плазмы в адиабатеческой ло- 

вутке. 

Сформулирован ряд требований, которым должна удовлетворять 

система МАПО - работоспособность, надежность к точность результатов, 

THOKOCTH, ЭКОНОоМмячНнОосТтЬ X др. 

Для классической модели ловушки с магнитными пробками рассмо- 

трены основные упрощдающже предположения (приближение “прямоуголь- 

ной ямы" ¥ изотропных потенциалов Розенблюта fa (Vv) X Ла (© ") ) * на 

основе двумерного нестапионарного нелинейного Yl построена мате-- 

матическая модель однокомпонентной плазмы. Детевльно описаны приме- 

ненный для решения УФП конечно-разностный метод дробных пагов со 

счетом на установление, разработанный алгоритм численного счета X 

его программная реализация - код TRAP-I. 

Представлены результаты тестирования и отладки кода и сястемы 

“МАПО, проведенных на задечах релаксации и классического удержания 

однокомпонентной плазмы. Показано хорошее согласие полученных чис- 

ленных данных с аналитическими оценками и результатами расчетов 

других авторов. 

В главе 3 рассматривается двухкомпонентная модель плазмы ади- 

абатической ловушки и приводятся результаты численного исследования 

классического удержания, то есть удержания, когда потери плазмы из 

ловушки я энергообмен между ее компонентами определяются только 

‘о кулоновскимия столкновениями заряженных частиц, 

Большое различие вс временных масштабах изменения Хи fo , 

необходимость дополнительных итераций для определения амбиполярного 

потенциала $, а также то, что средняя скорость электронов немного 

превышает среднюю скорость лонов, представляют значительные труд- 

ности при совместном решения YU iid хонов и электронов на совре-- 

менных ЭВМ. Для упрощения задачи в работе построена модель <M, где 

считается, что в каждый момент времени электроны имеют максвеллов- 

ское распределение, а их параметры опредедяются из уразнений балан- 

са частиц к энергии 

Beto ГА в ра 3 (2) 
3/2 

У: exp (727 ). (3) 

ВОВ (3a) HEELERS ОГ



dni » die 
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sin, с = em (7) 

у 
Здесь Ум; = объемная плотность тока инжекции, R - гпробочное от- 
dor ume, Tp - время удержания электронов по Пастухову, Tp - время 
обмена знергией no Спятцеру, уравнение (6) служит для определения 

величины самосогласованного амбиполярного потенциала, а формула 

(7) описывает границу области удержания ионов в пространстве ско-- 

ростей (bic — значение угла потерь при скорости vr) . 

Модель была реализолана в виде численного кода ТВАР-2М, где 

решение задачи находилось путем счета на установление, На каждом 

шаге по времени уравнение (к) решалось методом дробных шагов, для 

определехия ® использовалесь итераткивная процедура, а интегриро- 

ванке уравнений (4) и (5) проводилось по методу Эйлера. 

Тестирование кода проводилось на задаче релаксации. Получек- 

ные результаты хорошо согласуются с аналитическими оценками, а не- 

сохранение числа ионов и средней энергии системы для различных ва- 

риантов расчетов не превышает 5-)3%, 

В результате моделирования классического удержания было BRAB~ 

лено влияние электронов и амбилолярного потенциала на вид 7; и па- 

раметры плазмы, показано, что с увеличерлем A кли энергия инжекции 

£ryg улучшается удержание плазмы и возрастают значения п, Tp и 

¢ . причем изменение (ry, практически ко влияет на величину отно- 

шений ed / т и б/7. , a увеличение A приводит к небольшому 

росту её /7$ и падению £;/7Tp . Результаты моделирования класси- 

ческого удержения для ловушки с R =2 - 20 при перпендикулярной ин- 

жекции fy, =90° можно представить в виде 
ЕЗЁрно » €8/Te = 4.5-5,  б/Те = 9-15, (8) 

"Toes? 3070 ли "О пейте, (9) 
Здесь 77, - параметр удержания частиц в см”Зс; Ле = хулонков- Рс(А5 и 

ский логарифм; 77. — масса иона в а.е.м.; &; - средняя энергия ио- 
нов в кэВ. 

Расчеты при углах инжекции б,мо #90° показали, что при этом в 
медианном сечении ловушки формируется "двугорбое" распределение 
ионов, которое позволяет получить немонотонное распределение плот- 
ности плазмы вдоль оси ловушка.При уменьшении бу; ухудшается 

6



удержание плазмы ¥ падают значения &; , A, Те, $ кеё/т.. 

Величина £;/Te пря этом возрастает, 
Для учета наряду с ионизацией атомов нейтрального пучка и пе- 

резарядки ионов плазмы на инжектируемых нелтралех была согдана 
модель 2МВ, где уравнение для 7; записывалось так 

itp 4; & Св, те), Bi Fe) + Soy + бек воск (10) 
5 том = Von fa = asd fa Sens К а = 2 Far In 

Lex= ОД fo = ей 
Здесь S,0y » Sen — ИСТОЧНИКИ ИОНОВ, образующихся при жонизации и 
перезарядхе пучка нейтралов; Lex —- сток перезаряжающихся ионов; 
Fa = распределение нейтралов в пучке; (V>.,, , (Vie , (vd. & = 
средние частоты ионизации и перезарядки на ионах и атомах; J... 4 
7сх = объемные плотности токов ионизации ¥ перезарядки, 

Моделирование с учетом перезарядки проводилось для различных 
значений сх / Trap = <У?ск/<У>лох YX показало, что с увеличением 
Jen’ Jrre Fi подстрахвается под распределение источника и &; — > 
Frng + Остальные Day AMETPH плезмы при росте Jox /7удр Сначала ке- 
сколько уменыгаются, а затем начинают возрастать, причем наиболее 
сильно меняются значения NT, и 0 . Величина NT, в диапазоне Р 

Jeu! rrp = 0-3 может быть представлена так 
#505 ( Tex [Trap ) + 7.25 12 

T= Tp 0c Dox › бек “5 0mmrd os? (2) Рс(А5 Ten! Эгер + 1.25 

тде Tp. os рассчитывается по формуле ( 9). 

с целью учета наряду с кулоповскими столкновениями и влиянля неа- 
диабатичности движения заряженных частиц (НА), для чего в основу 

модели положено модия{ицированное УФП (1), где Ly (#)= ЕЯ Dm Ea 
Здесь в соответствия с работой UmMprkopa (Физ „плазмы, 1978, 

1.4, B.3, c.521-541) считается, что НА приводит к диффузии частиц 

в области стохастического движения, где изменения магнитного мо-- 
мента частицы M носят случалный характер, а значения коэффициента 
диффузия Dp рассчитываются для ловушки с "квадратичным" магнитным 
полем. 

Однокомпонентное моделирование с учетом НА проводилось лля 
различных зкачений Zuix , R ‚ Bop bang » 0 KE Zp, Где 2 мах = 
расстояние между пробками ловушки, 8,9 = магнитное поле в центре 

`



системы, 2% - радиус дрейфовой поверхности ионов в медианном сече- 
нал, и показало, что с увеличением & , Fry, , Zo „0; и уменьшени- 

ем ёмдх № By, потеря хонов из-за НА возрастают, С учетом НА на- 

рушвется известный скейлинг проба GR - завксимость AT, от & 

становится немонотонной с максимумом гри R=5-7, в АТ, от уд = 

более пологой, чем Гы ‚ причем разница в значениях NT, с учетом 

¥ Ce3 учета НА для больших R и £5 достигает [1-х порядков величи- 

ны. НА сильно изменяет вид /; в области стохастичности и для R >. 

7-10 из-за значительного уменьшения числа быстрых ионов Е,®Ё у, № 

даже несколько меньше, 

Численные расчеты показывают, что для ловушки с R45, Ема < 

20 кэв, Zyux 2 0.4-0.5 м, 3,, № 1,4-1.6 Tt я 2,4 0.2 м потеря прото-- 
нов из-за НА должны быть невелики, 

В главе рассмотрена 3-х компонентная модель ALPHA, описнваю- 

MAR хинетику а-частиц в центральной секции амбиполярного реактора, 

Для «-частиц записывелось модифицированное YUL с учетом кулонов- 

ских столкновений и НА, а распределения ионов и электронов полага- 

лись максвелловскими с циксированными температурами и плотностями, 

Численный анализ проводился для параметров рвактора WITAMIR-I. 

Моделирование с учетом НА показало, что изменяя конфигурацию 

магнитного лоля можно регулировать накопление х-частиц в реакторе, 

Результаты расчетов кинетики хонов и а-частиц с учетом НА позволи- 

ли определить критическое значение (#/б)се = 0.1 (7- ларморовскяй 

разиус, € - дляна удвоения поля), няже которого НА практически не 

сказывается на удержания плазмы. 

Параметрический анализ кинетики {-частиц показал, что с рос- 

том $, To и 7; улучшается удержание о-частиц, увеличивается их 

плотность и суммарная величина A (отношение кинетического давления 

плазмы к магнитному). Энергия а -частиц возрастает с увеличением 7 

и падает при увеличении $ или 7; . Расчеты показывают, что в реак- 

торе типа WITAMIB-I He проясходит кетастрофичесхкого накопления 

а-частиц, их параметры остаются на уровне Ny ^6°10°° м”, Аа = 
700 каВ, а суммарная величина A не превышает 0.6, причем измене-- 

ние потенциала в пределах 100-300 каВ слабо сказывается на пара. 

метрах а-частиц. 3 о : 
В главе 5 рассматривается одно- ж мкогофакторное моделярова- 

ние кинетики плазмы в ловушке 2XIIB (Мос. биз. , 1979, к. 19, #2, р. 1011 - 
1008 ; Мис. Fus.,1920,v. 20, №5, р. 655-664 > ‚ учитывающее не только. 
классическое кулоновское рассеяние, но я ряд других процессов,



определяющих удержание горячей плазмы, Считается, что низкие зна- 

чения Te в экспериментах связаны с дополнительным охлаждением 

(10) влектронов ( из-за эмиссяи холодных электронов со стенок, вза- 

имодействяя с холодной запробочной плазмой x др. процессов), а 

аномальные потеря пдезмы определяются дополнительной диффузией (ДД) 

ионов в пространстве скоростей (из-за кинетической неустойчивости 

или “квазиклассического" рассеяния). 
В однофакторных кодах ДО электронов учитывается либо заданием 

Te на хостаточно низком уровне (кол 2МТ), либо увеличением потерь 

мощности электронами, которые задаются в виде д Тебе / Тр (код Mp), 

а JUl иоков учитывается модифицированным УФП (I), где еб) = 
~div(Des§7ad, f;)% коэффициент ДД для приближенных оценок задается в 

виде (код 2MD) 
Dpp= CONST (ив Уно ) › Dop=l (V3 Мио), Утно= ТОЁтно Ime. (13) 

В многофакторных кодах учитывается как совокупное влияние ДО 

электронов и ДД ионов (хол 2мор) ‚ так и захват атомов пучка при 

ионизации я перезарядке, а также перезарядка KOHOB плазмы на WH- 
жектируемых нейтралах (код 2МТОВ). 

Однофакторное моделирование no кодам 2МТ, 2Мо я 2MD позволило 

оценить влияние ДО электронов и ДД ионов на кинетику плазмы в ло-- 

вушке и показало, что 

= учет неклассических механизмов потерь даже на уровне однофактор- 
ных моделей позволяет получить значительно лучшее согласие с экспе- 
риментальнымия данкыми ( в среднем отличие численных результатов от 
экспериментальных не превышает 40-60%), чем модель классического 
удержания, где разница между численными и экспериментальными дан- 
ными достигает I порядка величины (табл. Di : 
= при таком выборе величины Dp, , что (;'/Cilae 25 (С; значение 
коэффициента дифФузии яонов по утлам, (4c =— его классическое 

значение), зсе параметры плазмы (за исключением 7p) пректически 
совпадают C Pep Re Tes IAHHEMA 
= при низкой 76 , когда £ /Te » (£i/Te)ce™ 24-27 удержание энергии, 

в основном, определяется хорможением ионов на электронах ® NT ®/7, 
(пФ; - пареметр удержания энергих) ; 
= пренебрежение /-{ столкновениями приводит к большим погрешностям 
в определении параметров плазмы, которые даже при низкой Tp (60 8B) 

оствются на уровне 9-58%, 

Расчеты по коду 2МТОВ при фиксированных Tp Ве № Лтд» В



дкапазоне 7х/7гар =1-3 показали, что перезарядка на пучке слабо 

сказывается HA параметрах плазмы и только изменения /1 ¥ 27, со-- 

ставляют 20-40%, 

Многофакторное моделирование по кодам <MpD и 2МТОВ показало, 
что они позволяют получить значительно более хорошее согласие с 

экспериментальными результатами, чем любой из однофакторных, при- 

чем наилучшее совпадение с экспериментом (для различных экспери- 

ментов на тов) коды с ДД ионов дают при таком выборе До; , что 

cle! cas 4.5-7.5 и минимельгие средние отклонения численных 

данных от экспериментальных (16-19%) для кода <MIDB приходятся на 
с [6 pas 8 (‘табл.*). 

ОСНОРНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ РАБОТЫ 

I. Решена актуальная научная задача, имеющая. важное значение 

для программы УТС с магнитным удерчсанием, ~ разработаны основы и 

создана база куль-мерных плазмофизических фоккер-планковских рас- 

четов адиабатических магнитных ловушек в виде системы МАПО числен- 

ных экспериментов по удержанию плезмч: 

а).сформулировавы основные требования к системе; 

б).на основе двумерного нестационарного нелинейного уравнения 

Фоккера-Планка разработан ряд одно- я многокомпонентных математи- 

ческих моделей и построены соответствующие численные коды, В КОМ- 

плексе учитывающие основные кинетиысеские процессы в плазме ловушки; 

. в). выбран метод решения кинетических уравнений и разработаны 

алгоритмы численного счета; 

т).созданы пакеты программ для ЭВМ типа БЭСМ-6, EC-1060, 
EC-1040; 

д).проведена отладка и тестирование системы на известных за- 

дачах по релаксации и классяческому удержанию плазмы в открытой 

ловушке. 

2. Проведея анализ различных приближений при записи уравнения 

Фоккера-Планка для плазмы адиабатической ловушки и на его основе 

рассмотрены основные математические модели, применявшиеся для 

численного моделирования удержания плазмы. 

3. Анализ существуючих моделей показал, что они, как правило, 

из целого ряда кинетических процессов учитывают лишь классическое 

кулоновское рассеяние, поэтому не позволяют адекватно описать 

удержание плазмы в реальной экспериментальной установке. Для тако- 

го описания впервые предложено и использовано в качестве основы 

то



математической модели модифицированное уравнение Фоккера-Планка, 

учитывающее наряду с кулсновскими столкновениями и влияние неадиа- 

батичности, неустойчивости ¥ элементарных процессов на изменение 

функции распределения компоневты плазмы. 

4. С помощью кодов системы МАПО выполнен детальный численный 

анализ классического удержания плазмы в адиаоатической ловушке как 

в однокомгонентном, так я в двухкомпонентном приближении с учетом 

самосоглесованного амбиполярного потенциала я установлены основные 

характеристики и закономерности классического удержания плазмы, 

Получено хогошее качественное и количественное совпадение результа- 

тов моделирования с давными аналогичных работ. 

5. На основе двумерного уравнения Фоккера-Планка построена 

математическая модель двухкомпонентной плазмы, учитывающая наряду 

с ионизацией атомов пучка и перезарядку хонсв плазмы на инжектируе- 

мых нейтралах, Численные расчеты по данной модели показали, что 

учет перезарядки на пучке приводит к значительному изменению вида 

функции распределения ионов ( Функция распределения ионов "подстра- 

ивается" под распределение источника.) ий немонотонным зависимостям 

параметров плазмы от величины отношения тока перезарядки к захва- 

тываемому току пучка, 

6. Впервые на основе модифицированного уравнения Фоккера- 

Планка построена математическая модель кинетики ионов в ловушке с 

магнитными пробками с учетом невдиабатичности их движения и на ee 

основе проведено широкое численное исследование удержания плазмы, 

В результате установлены основные закономерности удержания плазмы 

с учетом неадиабатичности, выявлено влияние различных факторов на 

ухудшение удержания из-за этого процесса и определены значения па- 

раметров магнитного поля и плазмы ловушки, при которых потери KOHOB 

из-за невдиабатичности должны быть невелики, Показано, что в усло- 

виях эксперимеийта на 2Х11В влияние неадиабатичности на удержание 

плазмы пренебрежимо мало, 

7. Впервые на основе модели с неедиабатичностью создан 3-х 

компонентный численный код ALPHA, описывающий куинетику о-частиц в 

амбиполярном реакторе, я с его помощью выполнен комплексный пара- 

метрический анализ удержания а-частиц как с учетом, так и без уче- 

та невдиабатичности их движения, определено влияние таких факторов 

как амбиполярный потенциал, температура электронов и температура 

ионов плазмы центральной секции на удержание а-частиц в реакторе. 

Показано, что путем изменения конфигурации магнитного поля централь- 

п



ной секции можно эффективно регулировать накопление &-частиц в ам-- 

биполярном реакторе, 

В. Результаты численного анализа удержания ионов и а-частиц` 

с учетом неадиабатичности показывают, что влияние неадиабатичности 

на удержание заряженных частиц в ловушке можно оценивать по вели- 

чине отношения ларморовского радиуса частицы X характерной длине 

изменения магнитного поля р/ё , причем существует критическое 

значение (P/E) ca = 0.Т, нихе которого неалиабатичность практичес- 

ки не сказывается на удержании плазмы в ловушке, 

9, Впервые создан аппарат комплексного численного анализа 

удержания плазмы в ловушке с магнитными пробками в виде одно- и 

многофакторных кодов, которые позволяют в комплексе оценить вли-- 

яние таких кинетических процессов как классическое кулоновское 

рассеяние, дополнительное охлаждение электронов, дополнительная 

диффузия ионов из-за неустойчивости, ионизация атомов нейтрально-- 

то пучка и перезарядка ионов плазмы на инжектируемом пу’ на ки- 

нетику плазмы в вдиабатической магнитной ловушке. 

10. Впервые на основе однофакторных кодов 2МТ, 2Mp и 2MD npo- 

акализирсвано воздействие дополнительного охлаждения электронов и 

дополнительной диффузии ионов на удержание плазмы, определено вли- 

яние (-1 и (=~ столкновений на параметры плазмы в ловушке и пока- 

зано, что пренебрежение (- 7. столкновениями приводит к большим 

ошискам в расчете параметров плазмы при любой температуре электро- 

нов. С помощью кода 2МТ показано, что при низкой температуре эдек- 

тронов, когда £i/Te ® (£i/Te) cp . удержение энергии в плазме 
открытой ловушки определяется, в основном, торможением яонов на 

электронах. 

II. Однофакторное моделирование удержания плазмы на установке 

2XIIB показало, что однофакторные коды дают значительно лучшее 

согласие с экспериментальными данными, чем модель классического 

удержания, однько из-за неполноты таких моделей ( наряду с кулонов- 

ским рассеянием учитывается только одиЕ неклассический процесс) 

они не позволяют адекватно описать удержание плазмы B ральной, 

ловушке. 

12. Впервые с помощью многофакторных кодов 2М1) я 2MIDB про- 
веден комплексный многофакторный параметрический анализ удержания 

плазмы на установке 2Х11В. В результате показано, что многофактор- 

ные коды позволяют достаточно корректно описать удержание плазмы — 

в такой системе и могут быть использованы для прогноза и анализа 
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результатов реального эксперимента, причем модели с дополнительной 

диффузией ионов дают наилучшее совпадение с экспериментальными 

данными ( различие между численными и экспериментальными данными 

не превышает 16-19% ) при таком выборе величины колффициента неклас- 

сической дополнительной диффузяи, что С; = (4.5-7.5) C eras « 

Основное содержание диссертации опубликовано в следующих 

работах: 

I. Решение уравнения Фоккера-Пленка для адиабатических MAT- 

нитных ловушек /И,Н.Головин, А.А.Ершов, Н.П.Козлов, В.И.Хвесюк.- 

М. ,1982.-39 с. Препр./Ин-т атомн, энергии №3606/6 . 

2. TEAP-I - программа рещения двумерного нестационарного 

уравнения Фоккера-Планка /И.Н.Головин, А.А.Ершов, Н.П.Козлов, 

В.И.Хвесюк.-М. ‚1982 .-36 с. Препр./Ин-т атомн. энергии №3697/6 , 

3. Влияние невдиабатичности на интенсивность продольных 

потерь ионов из магнитной ловушки /И.Н.Головин, А.А.Ершов, 
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ООО НуНЫ На, Численный код 
Параметры 2XIIB nt so hin a ee] 

плазмы 2М 2MT 2M Г гм) 2MIDB | 

AIMS es [1422 (6.76 | 4.85 (5.27 | 4.8 

ARS: 122.8[1047 | 129 | 434.9 [206.9 | 128 

5 xaB | 13.2 [16.12 | 6.97 | 13.19 [10.11 | 10.3 

nz, 10% wc | 6.48 |61.25 | 13.8 | 7.1I 8.19 6.98 

nT, „10'°м°% | 6.67 [70.52 | 6.9 | 6.7 [5.92 | 2.84 
bw = енот не неее = ет ен теток тт = еее 

Таблица I. “Результаты расчета ̀параметров плазмы ловушки 2XIIB 

по различным числениым кодам системы MAIO, 
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Г Параметры 2X11B | Расчет | ВХ11В [Расчет | [2XIIB | 

плазмы 
Расчет 

mma 

7 ge qn oh 200 3% ох 

Ёвелы * ‚кВ | 13,3 18.3 238 iw т 5.38 2.86 6.67 

Th, 100% | [6.97 | 6.87 |[9.07 | 9.06 || 11.89]12.8 

EA 60 | 60.1 || 86.4 | 86.2 || 135.3]136 
те... rts = ке Я не -= = Ве -- 

Е; ‚кэВ 12.4 | 8.67 |Г12.4 | B.82 || 12.4 [9.25 

nt, , 1070 Selle Г 5.8 8 7.98 (|B [9.18 

т 61436 [4.719 T| [648 | 8:08 | [6.48 [3.08 
be = - bce —— ное = не = ее end 

Таблица 2, Результаты моделирования 3-х экспериментов на 2ХТ ТВ 

по коду 2MTDB, полученные при С;/сС; cuns=6e 

| БУ GA 
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