
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Ñàâåëüåâ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âûñîêî÷àñòîòíûõ âîëí â ïëàçìå òîêàìàêà

àñèìïòîòè÷åñêèìè ìåòîäàìè

01.04.08 � ôèçèêà ïëàçìû

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ
äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã � 2009



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ó÷ðåæäåíèè Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. À. Ô. Èîôôå ÐÀÍ

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû:
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Ì. Ä. Òîêìàí,

ÍÍÃÓ èì. Í.È.Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä,

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð À. Â. Òèìîôååâ,
ÈßÑ Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿, Ìîñêâà,

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Â. À. Ðîæàíñêèé,
ÑÏáÃÏÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê
Èíñòèòóò Îáùåé Ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 24 äåêàáðÿ 2009ã. â 14 ÷àñîâ íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî
ñîâåòà Ä 002.205.03 ïðè Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. À. Ô. Èîôôå,
ðàñïîëîæåííîì ïî àäðåñó: 194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ïîëèòåõíè÷åñêàÿ óë.,
ä. 26.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÔÒÈ èì. À. Ô. Èîôôå.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí ¾ ¿ 2009 ã.

Îòçûâû è çàìå÷àíèÿ ïî àâòîðåôåðàòó â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, çàâåðåííûå ïå÷à�
òüþ, ïðîñüáà âûñûëàòü ïî âûøåóêàçàííîìó àäðåñó íà èìÿ ó÷åíîãî ñåêðåòàðÿ
äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü
äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 002.205.03
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Êðàñèëüùèêîâ À. Ì.



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðà�
íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ïëàçìåííûõ âîëí â ïëàçìå òîêàìàêà. Îïèñàíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òðà�
äèöèîííûõ ïðîáëåì ôèçèêè ïëàçìû, èíòåðåñ ê êîòîðîé ñâÿçàí ñ èñêëþ÷è�
òåëüíî áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ
â ïëàçìå, à òàêæå ñ áîëüøèì ïðèêëàäíûì çíà÷åíèåì äëÿ óïðàâëÿåìîãî òåð�
ìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Êîíêðåòíîé òåìîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ñ ïëàçìîé â íèæíåãèáðèäíîì (ÍÃ) è ýëåêòðîííîì öèê�
ëîòðîííîì (ÝÖ) äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Îñíîâíûå ìåòîäû äîïîëíèòåëüíîãî âûñî�
êî÷àñòîòíîãî íàãðåâà ïëàçìû è ãåíåðàöèè áåçûíäóêöèîííîãî òîêà óâëå÷åíèÿ
â ñîâðåìåííûõ òîêàìàêàõ (êðîìå èîííîãî öèêëîòðîííîãî íàãðåâà) ñâÿçàíû
èìåííî ñ ýòèìè äèàïàçîíàìè ÷àñòîò, ÷òî è îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü òåìû
äèññåðòàöèè.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëèñü â ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðî�
ñòðàíåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âîëí íèæíåãèáðèäíîãî è ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîí�
íîãî ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå òîêàìàêà. Áîëåå ïîäðîáíî
èõ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîë�
íîâûõ ïó÷êîâ â íåîäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ïëàçìå òîêàìàêà ñ ó÷åòîì
äèôðàêöèè, ðåôðàêöèè è çàòóõàíèÿ âîëí.

• Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî áåðíøòåéíîâñêîãî íàãðåâà ïëàçìû è ãåíå�
ðàöèè òîêà óâëå÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîì òîêàìàêå.

• Ìîäåëèðîâàíèå íèæíåãèáðèäíûõ òîêîâ óâëå÷åíèÿ â òîêàìàêàõ.

• Îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí â ïëàçìå òî�
êàìàêà è ðàñ÷åò ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ýòèõ âîëíàõ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåé:

• ðàçðàáîòàí íîâûé ïðèáëèæåííûé ìåòîä, íàçâàííûé ìåòîäîì âèðòóàëü�
íûõ ïó÷êîâ (ÌÂÏ), êîòîðûé îïèñûâàåò äèôðàêöèþ, ðåôðàêöèþ è ïî�
ãëîùåíèå ìèêðîâîëíîâûõ ïó÷êîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â íåîäíîðîäíîé
àíèçîòðîïíîé ñðåäå â ðàìêàõ åäèíîé ïðîöåäóðû.

• ñîçäàí íîâûé ýôôåêòèâíûé ÷èñëåííûé êîä VBTrace, îñíîâàííûé íà
ìåòîäå âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðî�
ñòðàíåíèÿ äèôðàãèðóþùèõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
â òîðîèäàëüíîé ïëàçìå â ýëåêòðîííîì öèêëîòðîííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

• âïåðâûå ÷èñëåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñðåäñòâàìè ìåòîäà âèðòóàëü�
íûõ ïó÷êîâ äâà òîíêèõ ýôôåêòà:
� èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïó÷êà èç�
çà íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ (íîâûé ýô�
ôåêò),
� òîðîèäàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå óøèðåíèå Õ-ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÝÖÐ, îáóñëîâëåííîå ÿâëå�
íèåì ôèëüòðàöèè âîëí ïó÷êà ÷åðåç çîíó ÝÖ ðåçîíàíñà (ïîäòâåðæäåíèå
îæèäàåìîãî ýôôåêòà).

• ïîëó÷åíî äâà íîâûõ ïðèáëèæåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿ (àñèìïòîòè÷åñêîå è
èíòåðïîëÿöèîííîå) ðåëÿòèâèñòñêîãî äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
ýëåêòðîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí (ÝÁÂ), äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà,
ïðèìåíèìûõ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�
íèÿ âîëíû, îáëàäàþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ÿâëÿþùèõñÿ ïðîñòûìè è
êîìïàêòíûìè.

• íà îñíîâå ýòèõ ïðèáëèæåííûõ ôîðìóë ñîçäàí íîâûé ÷èñëåííûé ëó÷å�
âîé êîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîí�
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íûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí â òîêàìàêå, ðàáîòàþùèé î÷åíü áûñòðî è
ýôôåêòèâíî. Ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé ýòîãî êîäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
(íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû è áîëåå) ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé âñåõ èçâåñò�
íûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëó÷åâûõ êîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñ÷åòà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÝÁÂ â òîêàìàêå.

• âïåðâûå áûëî óñïåøíî îñóùåñòâëåíî îáúåäèíåíèå íèæíåãèáðèäíîãî ëó�
÷åâîãî êîäà ñ òðàíñïîðòíûìè êîäàìè, êîòîðîå äàëî âîçìîæíîñòü áûñò�
ðî (çà íåñêîëüêî ìèíóò) ïðîâîäèòü ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòû ïî ÍÃ
íàãðåâó è ãåíåðàöèè òîêà óâëå÷åíèÿ íà îáû÷íîì êîìïüþòåðå (ðàáî÷åé
ñòàíöèè) ñ îäíèì ïðîöåññîðîì.

• ïðè ïîìîùè ìîäåðíèçèðîâàííîãî êîäà FRTC îáíàðóæåí ñèëüíûé ñè�
íåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñïåêòðà íà�
÷àëüíûõ ïðîäîëüíûõ çàìåäëåíèé ÍÃ âîëí íà òîêàìàêå ÔÒ-2.

• ïîëó÷åíî íîâîå êîìïàêòíîå è ïðîñòîå ïðèáëèæåííîå äèñïåðñèîííîå ñî�
îòíîøåíèå äëÿ èîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí (ÈÁÂ) â íåîäíîðîäíîé
ïëàçìå ïðè ïðîèçâîëüíîé èîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

• ñîçäàí íîâûé ýôôåêòèâíûé ÷èñëåííûé êîä, îñíîâàííûé íà íîâîé ôîð�
ìå äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ÈÁÂ è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòà
ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñïîíòàííûõ
òåïëîâûõ ôëóêòóàöèÿõ ÈÁÂ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Íîâûé ïîäõîä (ìåòîä âèðòóàëüíûõ ïó÷�
êîâ), ðàçðàáîòàííûé â äèññåðòàöèè, ïîçâîëÿåò áûñòðî è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ðàññ÷èòûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí â íåîäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå, ïîýòîìó ÌÂÏ ìîæåò ñëóæèòü õîðî�
øåé àëüòåðíàòèâîé äðóãèì èçâåñòíûì ìåòîäàì ðàñ÷åòà ìèêðîâîëíîâûõ ïó÷�
êîâ â ìíîãî÷èñëåííûõ è ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ïðèëîæåíèÿõ.
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Äâà íîâûõ ïðèáëèæåííûõ, íî âåñüìà òî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåëÿòèâèñò�
ñêîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí ïîç�
âîëÿþò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ ëó÷åé ÝÁÂ íà ïîðÿäêè. Òàêèìè æå ñâîé�
ñòâàìè îáëàäàåò è íîâàÿ ôîðìà äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èîííûõ
áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí, òàêæå ïîëó÷åííàÿ â äèññåðòàöèè.

Ñîçäàííûå äèññåðòàíòîì âûñîêîýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå êîäû äëÿ ÝÁÂ
è ÍÃ âîëí óñïåøíî èñïîëüçîâàëèñü â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò è ïðîäîëæàþò áûòü
âîñòðåáîâàííûìè äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ íà òîêà�
ìàêàõ JET, FTU, MAST, ITER, ÔÒ-2 è Ãëîáóñ-Ì.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëî�
æåíèÿ:

1. Íîâûé ïîäõîä (ìåòîä âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ) äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïè�
ñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ïó÷êîâ â íåîäíîðîäíîé àíèçî�
òðîïíîé ñðåäå ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè, ðåôðàêöèè è ïîãëîùåíèÿ âîëí.

2. Âïåðâûå îñóùåñòâëåííàÿ ÷èñëåííàÿ äåìîíñòðàöèÿ ñðåäñòâàìè ìåòîäà
âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ äâóõ òîíêèõ ýôôåêòîâ:
� íîâîãî ýôôåêòà èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîâîë�
íîâîãî ïó÷êà èç-çà íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ïîãëî�
ùåíèÿ,
� îæèäàåìîãî òîðîèäàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óøèðåíèÿ Õ-ïîëÿðè�
çîâàííîãî ïó÷êà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÝÖÐ, îáó�
ñëîâëåííîãî ÿâëåíèåì ôèëüòðàöèè âîëí ïó÷êà ÷åðåç çîíó ÝÖ ðåçîíàíñà.

3. Äâà íîâûõ ïðèáëèæåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî äèñïåð�
ñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ
âîëí, äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà, ïðèìåíèìûõ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïðî�
äîëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîëíû è îáëàäàþùèõ âûñîêîé òî÷íî�
ñòüþ è ïðîñòîòîé.
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4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðîëè àëüôà-÷àñòèö â ïîãëîùåíèè ÍÃ ìîù�
íîñòè â òîêàìàêå ITER äëÿ ðàçëè÷íûõ ÍÃ ÷àñòîò, íà îñíîâå êîòîðûõ
áûëè âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ÷àñòîòû äëÿ ÍÃ êîìïëåêñà
òîêàìàêà ITER.

5. Íîâîå ïðèáëèæåííîå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ
èîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí, ïðèìåíèìîå ïðè ïðîèçâîëüíîé ôèçè÷å�
ñêè ðàçóìíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, ó÷èòûâàþ�
ùåå íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îòëè÷àþùååñÿ âûñîêîé òî÷íî�
ñòüþ è ïðîñòîòîé.

6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà êîëëåêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó�
÷åíèÿ íà ñïîíòàííûõ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèÿõ èîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ
âîëí â ïëàçìå òîêàìàêà, ïðîâåäåííûõ äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé
íîâîé äèàãíîñòèêè áûñòðûõ èîíîâ (àëüôà-÷àñòèö).

7. Âûñîêîýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå êîäû, ðàáîòàþùèå ñóùåñòâåííî áûñò�
ðåå èçâåñòíûõ àíàëîãîâ (âïëîòü äî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû è áîëåå)
è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèæíåãèáðèä�
íûõ âîëí, ýëåêòðîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí, èîííûõ áåðíøòåéíîâ�
ñêèõ âîëí, äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ íà èîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëíàõ, à òàêæå êîä VBTrace
äëÿ ðàñ÷åòà äèôðàãèðóþùèõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
â ïëàçìå òîêàìàêà ïî ìåòîäó âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü
è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: 36th ICOPS�
SOFE (2009, Ñàí Äèåãî, ÑØÀ); SMSA (2008, Íèæíèé Íîâãîðîä); SMWP
(2000, Íèæíèé Íîâãîðîä); RF-18 (2009, Ãåíò, Áåëüãèÿ); RF-15 (2003, Ìîðàí,
ÑØÀ); Joint Varenna-Lausanne International Workshop (2006, Âàðåííà, Èòà�
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ëèÿ); ST Workshop ISTW-2006 (×åíãäó, Êèòàé); ST Workshop 2003 (Àáèíã�
äîí, Àíãëèÿ) IAEA-2006 (×åíãäó, Êèòàé); EPS-34 (2007, Âàðøàâà, Ïîëüøà);
EPS-32 (2005, Òàððàãîíà, Èñïàíèÿ); EPS-31 (2004, Ëîíäîí, Àíãëèÿ); EPS-30
(2003, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã); EPS-28 (2001, Ôóíøàë, Ïîðòóãàëèÿ); EPS-25 (1998,
Ïðàãà, ×åõèÿ); EC-15 (2008, Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ); EC-14 (2006, Ñàíòîðèí,
Ãðåöèÿ); EC-13 (2004, Íèæíèé Íîâãîðîä); EC-12 (2002, Ïðîâàíñ, Ôðàíöèÿ).

Ïóáëèêàöèè. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 56 ïå÷àòíûõ ðà�
áîòàõ, èç íèõ 25 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [A1�A25] è 31 ïóáëèêàöèÿ
â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé [A26�A56].

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âñå èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè íîâûå ðåçóëüòà�
òû ïîëó÷åíû ïðè ëè÷íîì ó÷àñòèè àâòîðà. Øåñòü ðàáîò ïî ìàòåðèàëàì äèññåð�
òàöèè áûëè âûïîëíåíû áåç ñîàâòîðîâ. Â ñîâìåñòíûõ îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ
âñå ïðèâåäåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ëèáî ïî�
ëó÷åíû àâòîðîì äèññåðòàöèè, ëèáî îáåñïå÷åíû åãî òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêîé
è êîíñóëüòàöèÿìè äëÿ ñîàâòîðîâ, èñïîëüçîâàâøèõ ðàçðàáîòàííûå äèññåðòàí�
òîì ÷èñëåííûå êîäû. Ïðè ýòîì àâòîð òàêæå àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå
êîíöåïöèè, ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è è â ïîëó÷åíèè àíàëèòè÷åñêèõ
ðåøåíèé. Â ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñîàâòîðîâ, ïîñâÿùåí�
íûõ îáçîðàì èññëåäîâàíèé íà êðóïíûõ òîêàìàêàõ, èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòà�
òû ðàñ÷åòîâ àâòîðà äèññåðòàöèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ
ãëàâ, ââåäåíèÿ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 267 ñòðàíèö, âêëþ�
÷àÿ 112 ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 199 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîð�
ìóëèðîâàíà öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà
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ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå
íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî èçëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä
(ìåòîä âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ) äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âûñîêî÷àñòîòíûõ âîëíîâûõ ïó÷êîâ â íåîäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå ñ ó÷å�
òîì äèôðàêöèè, ðåôðàêöèè è ïîãëîùåíèÿ âîëí, à òàêæå îïèñûâàåòñÿ ÷èñëåí�
íûé êîä VBTrace, îñíîâàííûé íà ÌÂÏ è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòà ðàñ�
ïðîñòðàíåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ â ïëàçìå òîêàìàêà â ýëåêòðîí�
íîì öèêëîòðîííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ìåòîä âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ îñíîâàí íà
òîì îáñòîÿòåëüñòâå, ÷òî ïàðàìåòðû ðàâíîâåñíîé ïëàçìû ìàëî èçìåíÿþòñÿ íà
ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿ�
åò, â ïðèíöèïå, èñïîëüçîâàòü ÂÊÁ ïîäõîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïó÷êà âîëí. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÂÊÁ ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
îíî íå ó÷èòûâàåò ýôôåêòû äèôðàêöèè, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó
îòëè÷èþ ïðèáëèæåííîãî ÂÊÁ-ðåøåíèÿ îò òî÷íîãî â äàëüíåé âîëíîâîé çîíå,
îòñòîÿùåé îò èçëó÷àþùåé àíòåííû íà ðàññòîÿíèå d, êîòîðîå ïðèáëèçèòåëüíî
îöåíèâàåòñÿ êàê d ≥ (ω/c) D2

ant. Â ýòîé îöåíêå Dant � ýòî äèàìåòð ïó÷êà íà
ïëîñêîñòè àíòåííû, à ω è c � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âîëíû è ñêîðîñòü ñâåòà â
âàêóóìå. Â áîëüøèõ ïëàçìåííûõ óñòàíîâêàõ äàëüíÿÿ âîëíîâàÿ çîíà ìîæåò
çàíèìàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïëàçìåííîãî îáúåìà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò àäåêâàò�
íî îïèñûâàòü âîëíîâîé ïó÷îê â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðè ïîìîùè íåïîñðåäñòâåííî�
ãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÂÊÁ. Îäíàêî ýòî îãðàíè÷åíèå íà ïðèìåíèìîñòü ÂÊÁ
ïðèáëèæåíèÿ ñâÿçàíî, ïî ñóùåñòâó, ñ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó äèàìåòðîì ïó÷�
êà íà àíòåííå è ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîì æåëàòåëüíî ïîëó÷èòü ïðàâèëüíîå
ðåøåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïó÷êà. Åñëè æå ïðåäñòàâèòü èñõîäíûé îò�
íîñèòåëüíî óçêèé ìèêðîâîëíîâîé ïó÷îê Dant ¿ a, ãäå a � ìàëûé ðàäèóñ
ïëàçìû, â âèäå ñóïåðïîçèöèè ãîðàçäî áîëåå øèðîêèõ ïó÷êîâ, äèàìåòðû D

êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó íåðàâåíñòâó (ω/c) D2 À a, òî áëèæíÿÿ
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âîëíîâàÿ çîíà êàæäîãî òàêîãî øèðîêîãî âèðòóàëüíîãî ïó÷êà áóäåò âêëþ÷àòü
â ñåáÿ öåëèêîì âåñü ïëàçìåííûé îáúåì. Ïîñêîëüêó â áëèæíåé çîíå ïó÷êè íå
ïîäâåðæåíû äèôðàêöèè, òî òàì èõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî îïèñàòü ìåòî�
äîì ÂÊÁ. Íà÷àëüíûå ôàçû è àìïëèòóäû âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ äîëæíû áûòü
ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ñóïåðïîçèöèÿ óäîâëåòâîðÿëà íóæíûì
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Òîãäà ðåøåíèå äëÿ ðåàëüíîãî ïó÷êà áóäåò ÿâëÿòüñÿ
ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè âèðòóàëüíûõ ÂÊÁ-ïó÷êîâ, èñïûòûâàþùèõ ðå�
ôðàêöèþ è ïîãëîùåíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ïëàçìå. Ýòà èíòåðôåðåíöè�
îííàÿ êàðòèíà áóäåò èçìåíÿòñÿ ïî ìåðå çàãëóáëåíèÿ âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ â
ïëàçìó, ïðàâèëüíûì îáðàçîì îïèñûâàÿ êîððåêòíîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå
äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðåàëüíîãî äèôðàãèðóþùåãî ïó÷êà. Î÷åâèäíî, ÷òî
ðåøåíèå äèôðàêöèîííîé çàäà÷è ìåòîäîì âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ åñòå�
ñòâåííûì îáîáùåíèåì õîðîøî èçâåñòíîãî òî÷íîãî ðåøåíèÿ äèôðàêöèîííîé
çàäà÷è â îäíîðîäíîé ñðåäå, â êîòîðîì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïó÷êà ðàçëî�
æåíî ïî Ôóðüå âäîëü x è z ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé, à çàâèñèìîñòü
Ôóðüå-îáðàçà îò êîîðäèíàòû y èçâåñòíà â ÿâíîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Âàæíî
îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî â ìåòîäå âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ âìåñòî Ôóðüå-ðàçëîæå�
íèé èñïîëüçóþòñÿ ÂÊÁ ìîäû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðèáëèæåííûìè ðåøåíèÿìè ñîîò�
âåòñòâóþùåãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Ãëàâà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî ââåäåíèè ê ãëàâå èçëàãàþòñÿ
îñíîâíûå èäåè, ëåæàùèå â îñíîâå íîâîãî ïîäõîäà. Âî âòîðîì ïàðàãðàôå äàåò�
ñÿ îáùåå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ÌÂÏ. Òðåòèé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí ïðèìå�
íåíèþ ÌÂÏ â ãåîìåòðèè òîêàìàêà. Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå äàåòñÿ âûâîä ôîð�
ìóë äëÿ ÂÊÁ àìïëèòóä âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ è äëÿ ïîòîêà âåêòîðà Ïîéíòèíãà
ðåàëüíîãî âîëíîâîãî ïó÷êà ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ òîðîèäàëüíóþ ïîâåðõíîñòü.
Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîé äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ.

Ïÿòûé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ÷èñëåííîãî êîäà VBTrace. Â êîäå
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VBTrace ó÷èòûâàþòñÿ êàê ðåëÿòèâèñòñêîå ÝÖÐ ïîãëîùåíèå âîëí, òàê è âëè�
ÿíèå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ÂÊÁ ëó÷è â ìîäåëè Òîêìàíà-Âåñòåð�
õîôà [1, 2]. Êðîìå òîãî, êîä ìîæåò ðàáîòàòü è â áûñòðîì óïðîùåííîì ðåæèìå,
êîãäà ðåëÿòèâèñòñêîå ïîãëîùåíèå âîëí âû÷èñëÿåòñÿ âäîëü ëó÷åé â ìîäåëè
õîëîäíîé ïëàçìû, à âåñü ðàñ÷åò çàíèìàåò äâå-òðè ìèíóòû íà îáû÷íîì ïåðñî�
íàëüíîì êîìïüþòåðå. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî ïîëíîé è ïî óïðîùåííîé ñõåìàì
ïîêàçàëî áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Òàì æå â ïÿòîì ïàðàãðàôå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìå�
ðû ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñëó÷àåâ. Ïðè ýòîì áûëî ïðîäåìîí�
ñòðèðîâàíî, ÷òî ÌÂÏ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü òîíêèå äåòàëè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïó÷êà â îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè ÝÖÐ. Â ÷àñòíîñòè,
èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà èç-çà íåîäíîðîäíîãî ÝÖÐ
ïîãëîùåíèÿ è òîðîèäàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå óøèðåíèå Õ-ïîëÿðèçîâàííîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïó÷êà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÝÖÐ èç-çà ôèëüòðàöèè ÂÊÁ
ìîä ÷åðåç çîíó ðåçîíàíñà, êîòîðûå áûëè âïåðâûå îáíàðóæåíû â íàøåé ðàáî�
òå [A30] äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëè õîëîäíîé ïëàçìû ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì ïîãëîùå�
íèåì, áûëè ïîäòâåðæäåíû ðåëÿòèâèñòñêèìè ðàñ÷åòàìè äàííîãî ïàðàãðàôà.
Êîä VBTrace áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ Î-ïîëÿðèçî�
âàííîãî ïó÷êà â ïëàçìå ITER Scenario 2, ïîäðîáíî îïèñàííîãî â ðàáîòå [3],
ïîñâÿùåííîé ñðàâíåíèþ âñåõ íàèáîëåå èçâåñòíûõ ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííûõ
÷èñëåííûõ êîäîâ. Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé VBTrace ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñ�
÷åòàìè [3] ïîêàçàëî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íèìè. Òàêæå êîä VBTrace
áûë óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàí ïðè ïîìîùè ïîëíîâîëíîâîãî êîäà [4, 5] è óñïåøíî
ïðèìåíÿëñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ â ðàáîòàõ [A8, A29].

Â âûâîäàõ ê ïåðâîé ãëàâå îòìå÷åíî, ÷òî ìåòîä âèðòóàëüíûõ ïó÷êîâ ÿâëÿ�
åòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåííûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè
äèôðàãèðóþùèõ ïó÷êîâ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ïîñêîëüêó îí ïðîñòîé è äîñòà�
òî÷íî òî÷íûé äëÿ áîëüøèíñòâà âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé. Êðîìå òîãî, ÌÂÏ
íå èìååò îãðàíè÷åíèé íè ïî íà÷àëüíîé ôîðìå Â× ïó÷êà, íè ïî ñèììåòðèè
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ïëàçìû, è ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ëþáîé íåîäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðå�
äû.

Ðåçóëüòàòû ïåðâîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A1, A26�A31].
Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû è ïîäõîäû, èñïîëü�

çîâàííûå è ðàçâèòûå äèññåðòàíòîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîííîãî áåðíøòåéíîâñêîãî íàãðåâà ïëàçìû è ãåíåðàöèè
òîêà óâëå÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîì òîêàìàêå.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå äëÿ ïîëíîòû è ñâÿçíîñòè èçëîæåíèÿ ïðèâåäåíû îñ�
íîâíûå ðåçóëüòàòû îäíîìåðíîé òåîðèè ÝÌÂ→ÝÁÂ òðàíñôîðìàöèè [6, 7],
êîòîðûå áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó ÷èñëåííîãî êîäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î
ÝÌÂ→ÝÁÂ òðàíñôîðìàöèè â ðàìêàõ ñîçäàííîãî äèññåðòàíòîì ïàêåòà ÷èñ�
ëåííûõ ïðîãðàìì EBWH&CD [A3].

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïîëó÷åíî íîâîå ïðèáëèæåííîå ðåëÿòèâèñòñêîå äèñ�
ïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí
â ìàêñâåëëîâñêîé ïëàçìå. Ýòî óðàâíåíèå, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ â äèññåðòàöèè
àñèìïòîòè÷åñêèì èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ àñèìïòîòèê ôóíêöèé Áåññåëÿ ïðè åãî
âûâîäå, ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ. Â îáëàñòè ñâîåé ïðèìåíèìîñòè N⊥ À 1, k⊥ρTe = qN⊥/

√
µ À 1

äëÿ óñëîâèé ëàáîðàòîðíîé ïëàçìû µ = mec
2/Te ≈ 500/Te(keV ) À 1 ïîëó÷åí�

íûå ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò òî÷íûå ðåçóëüòàòû è ïðè
ýòîì ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè è óäîáíûìè äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðî�
ñòðàíåíèÿ ÝÁÂ â ïëàçìå. Îäíàêî, ýòè àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû îáëàäàþò è
íåêîòîðûìè íåäîñòàòêàìè, à èìåííî: â óçêîé îêðåñòíîñòè ýëåêòðîííûõ öèê�
ëîòðîííûõ ãàðìîíèê îíè ñîäåðæàò ñëàáóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü
â ýðìèòîâîé ÷àñòè è ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçðûâ íåïðåðûâíîñòè â àíòèýðìè�
òîâîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì
èñïîëüçîâàíèÿ íåàíàëèòè÷åñêèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé [A5], ïðèìåíåí�
íûõ äëÿ èõ âûâîäà.
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Ýòè íåäîñòàòêè ïðåîäîëåâàþòñÿ â òðåòüåì ïàðàãðàôå âòîðîé ãëàâû, ãäå
èçëàãàåòñÿ äðóãîé ìåòîä âûâîäà [A2] ïðèáëèæåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî äèñïåð�
ñèîííîãî óðàâíåíèÿ ÝÁÂ â ìàêñâåëëîâñêîé ïëàçìå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ýòîò âòîðîé ïîäõîä, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü èíòåðïîëÿöèîííûì èç-çà åãî ñïå�
öèôèêè, íå îòìåíÿåò ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî, à ñêîðåå äîïîëíÿåò è ðàçâè�
âàåò èõ. Ïîëó÷åííîå ïðè ýòîì ïðèáëèæåííîå ðåëÿòèâèñòñêîå äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ÝÁÂ îáëàäàåò âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ïðèãîäíî
äëÿ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîëíû. Â
îòëè÷èå îò àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà [A5] è ðàáîòû
[8], èíòåðïîëÿöèîííîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå íå ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòåé,
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áåç ïðîáëåì. Ïî ñðàâíå�
íèþ ñ òî÷íûì óðàâíåíèåì, íàéäåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíå�
íèÿ ÝÁÂ îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå ðàñ÷åòîâ (íà äâà-òðè ïîðÿäêà
è áîëüøå). Ñòåïåíü óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò âåëè�
÷èíû ïðîäîëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå N‖, òåì
áûñòðåå âû÷èñëåíèÿ. Êðîìå òîãî, íîâàÿ ôîðìà äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ÿâ�
ëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé è òî÷íîé, ÷åì àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû ïðåäûäóùåãî
ïàðàãðàôà [A5] è ðàáîòû [8], à óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè íîâîãî ïðèáëèæåííî�
ãî ïîäõîäà � ìåíåå ñòðîãèìè, ÷åì â [A5], [8] è ëåãêî âûïîëíèìûìè â ïëàçìå
òîêàìàêà.

×åòâåðòûé ïàðàãðàô îïèñûâàåò ïàêåò ÷èñëåííûõ ïðîãðàìì EBWH&CD
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî áåðíøòåéíîâñêîãî íàãðåâà è ãåíåðàöèè òî�
êà â ñôåðè÷åñêèõ òîêàìàêàõ. Êðîìå êîäà äëÿ ÝÌÂ→ÝÁÂ òðàíñôîðìàöèè,
ýòîò ïàêåò ïðîãðàìì âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîä äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è
ïîãëîùåíèÿ ÝÁÂ â ëó÷åâîì ïðèáëèæåíèè, èíòåðôåéñíûå ïðîãðàììû äëÿ èñ�
ïîëüçîâàíèÿ áàçû äàííûõ ñôåðè÷åñêîãî òîêàìàêà MAST è êîäà EFIT, ïðî�
ãðàììû äëÿ èíòåðïîëÿöèè ðàâíîâåñíîé ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè ïëàçìû, à
òàêæå ñïåöèàëüíî ìîäèôèöèðîâàííóþ è âêëþ÷åííóþ â EBWH&CD âåðñèþ

13



êîäà BANDIT-3D [9], ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàñ÷åòà òîêà óâëå÷åíèÿ â ïðèáëè�
æåíèè Ôîêêåðà-Ïëàíêà. Ìîäèôèêàöèÿ êîäà BANDIT-3D äëÿ ñîïðÿæåíèÿ åãî
ñ îñòàëüíûìè êîäàìè â ïàêåòå EBWH&CD ïðîâîäèëàñü ïðè êîíñóëüòàòèâíîé
ïîìîùè M. R. O'Brien, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì àâòîðîì êîäà BANDIT-3D.

Â ïÿòîì ïàðàãðàôå ñîáðàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñ�
ïåðèìåíòîâ íà òîêàìàêàõ COMPASS-D è MAST, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ èññëå�
äîâàíèå ïî ðàñ÷åòó îïòèìàëüíîé ñõåìû äëÿ ÝÁÂ íàãðåâà è ãåíåðàöèè òîêà
íà áóäóùåì òîêàìàêå MAST-U. Îñíîâíûå èòîãè ãëàâû ïîäâîäÿòñÿ â øåñòîì
ïàðàãðàôå.

Ðåçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A2�A9, A32�A45].
Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ íèæíåãèáðèäíûõ

òîêîâ óâëå÷åíèÿ â òîêàìàêàõ íà îñíîâå ìåòîäà ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé.
Â ïåðâîì ïàðàãðàôå òðåòüåé ãëàâå äàíî êðàòêîå èçëîæåíèå ãëóáîêîé ìî�

äåðíèçàöèè êîäà FRTC, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè
ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ÍÃ âîëí ñ ïëàçìîé íà òîêàìàêàõ JET,
FTU, ITER, Ò-15, ÔÒ-2, Ãëîáóñ-Ì. Ïðèâåäåíû ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò
è àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ìîäåðíèçèðîâàííîìó FRTC ïðîâî�
äèòü âû÷èñëåíèÿ â ìàãíèòíûõ êîíôèãóðàöèÿõ ñ X-òî÷êîé. Ïðèâåäåíî ñðàâ�
íåíèå ìåæäó àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé è èñõîäíîé ìàãíèòíîé êîíôè�
ãóðàöèåé äëÿ òîêàìàêà JET, äåìîíñòðèðóþùåå âûñîêóþ òî÷íîñòü èñïîëüçó�
åìîé â FRTC ìîäåëè äëÿ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêàìàêà. Òàêæå â
ïåðâîì ïàðàãðàôå îïèñàíà íîâàÿ ïðîöåäóðà îáðàùåíèÿ ñî ñâåðõäëèííûìè
ñëàáîçàòóõàþùèìè ëó÷àìè. Â îòëè÷èå îò ïåðâîíà÷àëüíîé âåðñèè êîäà, ãäå
ýòè ëó÷è ïðîñòî îòáðàñûâàëèñü, â ìîäåðíèçèðîâàííîì FRTC ýòà ïðîáëåìà
ðåøàåòñÿ èíà÷å � òåïåðü ñâåðõäëèííûå òðàåêòîðèè àíàëèçèðóþòñÿ íà ïðåä�
ìåò ñîîòíîøåíèÿ äîëåé ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì, ò.å.,
âñëåäñòâèå çàòóõàíèÿ Ëàíäàó, ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ è çàòóõàíèÿ íà
áûñòðûõ èîíàõ (àëüôà-÷àñòèöàõ). Êîãäà êîëè÷åñòâî ðàäèàëüíûõ îòðàæåíèé

14



ëó÷à ïðåâûøàåò íàïåðåä çàäàííîå ÷èñëî, òî òðàåêòîðèÿ ýòîãî ëó÷à äàëåå íå
ðàññ÷èòûâàåòñÿ, à âêëàäû â çàòóõàíèå ÍÃ ìîùíîñòè è â íàêîïëåíèå êîýôôè�
öèåíòà äèôôóçèè ïåðåíîðìèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, êàê áóäòî áû ëó÷ áûë
äîñ÷èòàí äî ïîëíîãî çàòóõàíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîçâîëåííûõ îòðàæå�
íèé âûáèðàåòñÿ ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ó÷òåííàÿ ÷àñòü ëó÷à
áûëà ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîé. Íà ïðàêòèêå ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ýòîãî
÷èñëà ïðîâåðÿåòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ê äàëüíåé�
øåìó óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíûõ äëèí òðàåêòîðèé. Òàêæå â ýòîì ïàðàãðàôå
îïèñàíà èñïîëüçóåìàÿ â ìîäåðíèçèðîâàííîì êîäå FRTC ìîäåëü âçàèìîäåé�
ñòâèÿ áûñòðûõ àëüôà-÷àñòèö ñ ÍÃ âîëíàìè. Êðîìå òîãî, â ïåðâîì ïàðàãðàôå
ïðèâåäåíû ïðèìåðû óñïåøíîãî òåñòèðîâàíèÿ ýòîãî êîäà îòíîñèòåëüíî ýêñïå�
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðåäñêàçàíèé äðóãèõ èçâåñòíûõ ÍÃ êîäîâ, èñïîëü�
çóþùèõ áîëåå ñëîæíûå (äâóìåðíûå) ìîäåëè óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà äëÿ
îïèñàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñêàçûâàå�
ìûé òîê óâëå÷åíèÿ ïî êîäó FRTC ñ ïðîñòîé îäíîìåðíîé ìîäåëüþ ýòîãî óðàâ�
íåíèÿ õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî áîëåå ñëîæíûì êîäàì,
÷òî äåëàåò FRTC î÷åíü ïîëåçíûì è óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ÍÃ ìîäåëè�
ðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó êîä FRTC ðàáîòàåò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì âñå îñòàëüíûå
èçâåñòíûå êîäû. Óíèêàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå FRTC ïîçâîëèëî äèññåðòàíòó
îáúåäèíèòü åãî ñ òðàíñïîðòíûìè êîäàìè ASTRA [10] è JETTO [11], ÷òî äà�
åò âîçìîæíîñòü áûñòðî (çà íåñêîëüêî ìèíóò) ïðîâîäèòü ñàìîñîãëàñîâàííûå
ðàñ÷åòû ïî ÍÃ íàãðåâó è ãåíåðàöèè òîêà óâëå÷åíèÿ íà îáû÷íîé êîìïüþòåðå
(ðàáî÷åé ñòàíöèè) ñ îäíèì ïðîöåññîðîì.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå òðåòüåé ãëàâû èññëåäóåòñÿ ïîãëîùåíèå ÍÃ âîëí
àëüôà-÷àñòèöàìè â òîêàìàêå ITER äëÿ äâóõ ÷àñòîò 3.7 ÃÃö è 5.0 ÃÃö. Äàííîå
èññëåäîâàíèå[A14, A15] áûëî ïðåäïðèíÿòî ñ öåëüþ âûðàáîòêè ïðàêòè÷åñêèõ
ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ÍÃ êîìïëåêñà äëÿ òîêàìàêà ITER. Áû�
ëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÃ âîëí ñ ïëàçìîé òîêàìàêà
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ITER äëÿ äâóõ ñöåíàðèåâ 2 è 4. Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ñðàâ�
íåíèå ïîãëîùàåìîé àëüôà-÷àñòèöàìè ÍÃ ìîùíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ
÷àñòîò ÍÃ âîëí 3.7 ÃÃö è 5.0 ÃÃö, ïîçâîëÿþùåå îáîñíîâàííî âûáðàòü ÍÃ
÷àñòîòó â áóäóùåì òîêàìàêå-ðåàêòîðå. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ïðè ÍÃ ÷àñòîòå
3.7 ÃÃö àëüôà-÷àñòèöû ìîãóò ïîãëîòèòü îêîëî 20% ÍÃ ìîùíîñòè, â òî âðåìÿ
êàê ïðè ÷àñòîòå 5.0 ÃÃö ìåíüøå 2% äëÿ ñöåíàðèÿ 4 (Q = 5) è íå áîëüøå
8% äëÿ ñöåíàðèÿ 2 (Q = 10). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëü�
çîâàòü ÍÃ ÷àñòîòó íå íèæå 5.0 ÃÃö â òîêàìàêå ITER, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü
äîëþ ïàðàçèòíîãî ïîãëîùåíèÿ ÍÃ ìîùíîñòè íà àëüôà-÷àñòèöàõ íèæå 10%.
Äðóãîé âàæíûé ðåçóëüòàò äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî êâàçèëèíåéíàÿ
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àëüôà-÷àñòèö â ïîëå ÍÃ âîëí îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî
áûñòðî ñïàäàþùåé ôóíêöèåé ïðè ñêîðîñòÿõ âûøå ñêîðîñòè ðîæäåíèÿ àëüôà�
÷àñòèö, òî åñòü, íèêàêèõ îïàñíûõ äëÿ ñòåíêè òîêàìàêà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ
àëüôà-÷àñòèö íå îáðàçóåòñÿ. Êðîìå òîãî, áûëî íàéäåíî, ÷òî îòðèöàòåëüíîå
êðûëî ñïåêòðà ïî N‖ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðîíàìè. Â
ðàáîòå òàêæå áûëè âû÷èñëåíû ïðîôèëè òîêà óâëå÷åíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü
åãî ãåíåðàöèè äëÿ îáîèõ ñöåíàðèåâ. Áûëî íàéäåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ITER ñöå�
íàðèÿ 2 òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ðàäèàëüíûõ ïðîõîäîâ ÍÃ âîëí äëÿ èõ ïîëíîãî
ïîãëîùåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñöåíàðèÿ 4 âñÿ ÍÃ ìîùíîñòü ïîãëîùàåòñÿ
íà ïåðâîì ðàäèàëüíîì ïðîõîäå â èíòåðâàëå 0.6 < ρ < 0.8. Âû÷èñëåííûé ìî�
äåðíèçèðîâàííûì êîäîì FRTC òîê óâëå÷åíèÿ äëÿ ñöåíàðèÿ 4 (f = 5.0 ÃÃö)
ñîñòàâëÿåò 1.15 ÌÀ ïðè 28 ÌÂò èíæåêòèðîâàííîé ìîùíîñòè, ðàçäåëåííîé
ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì êðûëüÿìè íà÷àëüíîãî ñïåêòðà ïî
N‖ â ïðîïîðöèè P (+) = 20 ÌÂò è P (−) = 8 ÌÂò. Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ãåíåðàöèè ÍÃ òîêà óâëå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì η = 0.2 AW−1 1020 m−2, à
ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òîëüêî ïîëîæèòåëüíûì êðûëîì ñïåêòðà ïðîäîëü�
íûõ çàìåäëåíèé äîñòèãàåò η = 0.3 AW−1 1020 m−2. Â ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàëèñü
çàïåðòûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå ìîãóò óìåíüøàòü ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè
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òîêà óâëå÷åíèÿ.
Â òðåòüåì ïàðàãðàôå èññëåäóåòñÿ ðîëü áûñòðîé âîëíû â ïîãëîùåíèè ÍÃ

âîëí [A20] â òîêàìàêå. Áûëà ðàññìîòðåíà òðàíñôîðìàöèÿ ìåäëåííîé è áûñò�
ðîé ÍÃ ìîä äðóã â äðóãà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÍÃ âîëí â ïëàçìå òîêàìàêà
íà ïðèìåðå òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òîêàìàêà JET è èññëåäîâàíà ðîëü áûñò�
ðîé âîëíû â ôîðìèðîâàíèè ïðîôèëÿ ïîãëîùåíèÿ ÍÃ ìîùíîñòè ïðè ïîìî�
ùè ìîäåðíèçèðîâàííîãî êîäà FRTC. Â ðåçóëüòàòå áûëî íàéäåíî, ÷òî âêëàä
áûñòðîé ìîäû â ïîãëîùåíèå ÍÃ ìîùíîñòè çíà÷èòåëåí äëÿ íåáîëüøèõ òîðî�
èäàëüíûõ çàìåäëåíèé Nφ â íà÷àëüíîì ñïåêòðå, ôîðìèðóåìûì ãðèëëîì íà
ãðàíèöå ïëàçìû ïðè òðàäèöèîííîì ââîäå ÍÃ ìîùíîñòè â âèäå ìåäëåííîé
ìîäû. Ïðè çíà÷åíèÿõ ìàêñèìóìà Nφ0 íà÷àëüíîãî ãàóññîâîãî ñïåêòðà â èí�
òåðâàëå 1.6 . Nφ0 . 2.0, âêëàä áûñòðîé ìîäû ìîæåò ïðåâûøàòü 50% ïðè
ïðåèìóùåñòâåííîì öåíòðàëüíîì íàãðåâå ïëàçìû. Ïîñëåäíåå îïðîâåðãàåò ñó�
ùåñòâîâàâøóþ ðàíåå òî÷êó çðåíèÿ [12], ÷òî áûñòðàÿ ÍÃ ìîäà äîëæíà ðàñïðî�
ñòðàíÿòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà ïåðèôåðèè ïëàçìû òîêàìàêà è ïðèâîäèòü,
òåì ñàìûì, ê óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ ÍÃ ìîùíîñòè âáëèçè öåíòðà ïëàçìû.
Òàêæå áûëî íàéäåíî, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà Nφ0, ðîëü áûñòðîé ìîäû óìåíüøàåòñÿ
è ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé ïðè Nφ0 & 2.2 èç-çà óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè
äîñòèæåíèÿ ÍÃ ëó÷îì ïîâåðõíîñòè ëèíåéíîé òðàíñôîðìàöèè. Èññëåäîâàíèå
ðîëè áûñòðîé âîëíû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïëàçìû ïîêàçàëî, ÷òî
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïðîôèëåé ïîãëîùåíèÿ â ñòîðîíó
ïåðèôåðèè ïëàçìû è ê óìåíüøåíèþ äîëè ïîãëîùåííîé ÍÃ ìîùíîñòè â âèäå
áûñòðîé âîëíû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óñèëåíèåì çàòóõàíèÿ Ëàíäàó â áîëåå ïåðè�
ôåðèéíîé ïëàçìå è ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì äëèí òðàåêòîðèé ëó÷åé,
ïðèâîäÿùèì ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè äëÿ ëó÷åé äîñòè÷ü ïîâåðõíîñòè ëè�
íåéíîé òðàíñôîðìàöèè. Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ Nφ0 = 2.0 ìàêñèìóìà
ñïåêòðà íà÷àëüíûõ òîðîèäàëüíûõ çàìåäëåíèé áûë èññëåäîâàí âêëàä áûñò�
ðîé ìîäû â ïîãëîùåíèå ÍÃ ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ïëàçìû.
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Áûëî íàéäåíî, ÷òî ïðè íå î÷åíü ïëîòíîé ïëàçìå ne0 < 0.6× 1020 ì−3, òèïè÷�
íîé ïðè èñïîëüçîâàíèÿ ÍÃ âîëí äëÿ áåçûíäóêöèîííîãî ïîääåðæàíèÿ òîêà
â ïëàçìå, äîëÿ ÍÃ ìîùíîñòè, ïîãëîùåííîé â âèäå áûñòðîé ìîäû, íàðàñòàåò
ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè. Íàêîíåö, áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ïîãëîùå�
íèÿ ÍÃ ìîùíîñòè è ïëîòíîñòè òîêà óâëå÷åíèÿ ïðè òðàäèöèîííîì ââîäå ÍÃ
ìîùíîñòè â âèäå ìåäëåííîé ìîäû è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âîçáóæäåíèè áûñò�
ðîé ìîäû âáëèçè ïëàçìåííîé ãðàíèöû. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëî íàéäåíî,
÷òî îòíîñèòåëüíûå äîëè áûñòðîé è ìåäëåííîé ìîä â ïîãëîùåíèè ÍÃ ìîùíî�
ñòè îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ïîõîæè â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè
ïëîòíîñòè òîêà óâëå÷åíèÿ òàêæå íå î÷åíü ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò
ê âûâîäó, ÷òî ïðåèìóùåñòâà áûñòðîé ìîäû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðîÿâëÿ�
þòñÿ è ïðè òðàäèöèîííîì ââîäå ÍÃ ìîùíîñòè â âèäå ìåäëåííîé ìîäû.

×åòâåðòûé ïàðàãðàô òðåòüåé ãëàâû ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ âåëè÷èíû
âîçìîæíîãî ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè
ÍÃ è ÝÖÐ ìîùíîñòåé äëÿ ãåíåðàöèè òîêà óâëå÷åíèÿ â òîêàìàêå-ðåàêòîðå
ITER [A47, A11]. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, íà êîòîðûå âîçäåéñòâóþò ÝÖ è ÍÃ âîëíû,
ïî÷òè íå ïåðåêðûâàþòñÿ â óñëîâèÿõ òîêàìàêà ITER. Òàêèì îáðàçîì, ïàðà�
ìåòðû ÝÖ è ÍÃ ñèñòåì òîêàìàêà ITER íå îïòèìàëüíû äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
çàìåòíîãî ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè îäíîâðåìåííîì èõ ïðèìåíåíèè, òî
åñòü, â ITER âðÿä ëè áóäåò íàáëþäàòüñÿ çàìåòíûé ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò
îò îäíîâðåìåííîãî ââîäà ÍÃ è ÝÖÐ ìîùíîñòåé â ïëàçìó. Â ïàðàãðàôå âû�
÷èñëåí ñèíåðãåòè÷åñêèé ôàêòîð Fsyn = (ILH+EC − ILH)/IEC â âèäå ôóíêöèè
îò ñóììàðíîé ââîäèìîé ìîùíîñòè ïðè PLH = PEC . Ýòîò ôàêòîð ðàñòåò ñ
ââîäèìîé ìîùíîñòüþ, íî äëÿ ïëàíèðóåìîãî íà ITER óðîâíÿ ìîùíîñòè îí íå
ïðåâûøàåò 10%. Òàêèì îáðàçîì, â òîêàìàêå ITER ñëåäóåò îæèäàòü ïî÷òè
àääèòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ òîêîâ óâëå÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì ÝÖ è ÍÃ âîëíîâûõ
ïó÷êîâ.
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Â ïÿòîì ïàðàãðàôå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òîêàìàêà
Ò-15 [A10], ïðîâîäèâøåãîñÿ â ðàìêàõ îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòà ÍÃ êîìïëåêñà äëÿ
ýòîãî òîêàìàêà. Äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïðåäïîëàãàåìûõ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè è
òåìïåðàòóðû ïëàçìû â òîêàìàêå T-15 áûëè ðàññ÷èòàíû îæèäàåìûå ïðîôèëè
òîêà óâëå÷åíèÿ. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ïðè ââåäåííîé ìîùíîñòè PLH = 4ÌÂò
ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ïîëó÷åíèå òîêà äî 0.6÷ 0.7 MA. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè�
ðîâàíèÿ äàþò çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ηLH = (1.5 ÷ 1.9) · 1019 ÀÂò−1ì−2.
Ïîñêîëüêó ýòè çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîé íàïðàâ�
ëåííîñòè àíòåííû, ñëåäóåò îæèäàòü íåêîòîðîãî èõ ñíèæåíèÿ â ýêñïåðèìåí�
òå. Òàêæå â ïÿòîì ïàðàãðàôå áûëà îïðåäåëåíà îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
ãåíåðèðóåìîãî òîêà ïðè óðîâíå ââåäåííîé ìîùíîñòè PLH = 1ÌÂò äëÿ ïåñ�
ñèìèñòè÷åñêîãî è îïòèìèñòè÷åñêîãî çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè ηLH .

Â øåñòîì ïàðàãðàôå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÃ ýêñïåðè�
ìåíòîâ íà òîêàìàêå ÔÒ-2 [A46]. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ áûë îáíàðóæåí
ñèëüíûé ýôôåêò ñèíåðãåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñèëüíî è ñëàáîçà�
ìåäëåííûìè ÷àñòÿìè íà÷àëüíîãî ñïåêòðà ïî N‖, êîòîðûé ìîæåò ñëóæèòü îä�
íèì èç ìåõàíèçìîâ çàïîëíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó ââîäèìûì
è ïîãëîùàåìûì ñïåêòðàìè â ïëàçìå òîêàìàêà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû ñîáðàíû â ñåäüìîì ïàðàãðàôå. Ðå�
çóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A10�A21, A46�A56].

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíîãî
ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñïîíòàííûõ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèÿõ ñëà�
áîçàòóõàþùèõ èîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí â ïëàçìå òîêàìàêà. Ðàñ÷åò òà�
êèõ ñïåêòðîâ âõîäèò ñîñòàâíîé ÷àñòüþ â íîâûé ïðîåêò ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè
áûñòðûõ èîíîâ (àëüôà-÷àñòèö) â òîêàìàêå, îòëè÷àþùèéñÿ îò èçâåñòíûõ ïðî�
åêòîâ òàêîãî ðîäà, êîòîðûå âñå îðèåíòèðóþòñÿ íà èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ñèëüíî
çàòóõàþùèõ (íåñîáñòâåííûõ) êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ïëàçìû.

Âî ââåäåíèè ê ÷åòâåðòîé ãëàâå äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû ãëàâû.
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Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ÷åòâåðòîé ãëàâû èçëàãàþòñÿ ôèçè÷åñêèå îñíîâû ðåçî�
íàíñíîé äèàãíîñòèêè áûñòðûõ èîíîâ, ñëåäóÿ íàøåé ðàáîòå [A23]. Ïðè ýòîì
ñíà÷àëà â ïåðâîé ñåêöèè âòîðîãî ïàðàãðàôà äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð èçâåñòíûõ
ðåçóëüòàòîâ ïî ðàññåÿíèþ íà ñëàáîçàòóõàþùèõ âîëíàõ â îäíîðîäíîé ïëàçìå
è äåëàåòñÿ âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè
ïëàçìû äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ îæèäàåìûõ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ�
íèÿ. Òàêîé ó÷åò ïðîâîäèòñÿ âî âòîðîé ñåêöèè, ãäå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå
ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàáîçàòóõàþùèõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íà çíà÷èòåëüíûå
ðàññòîÿíèÿ â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå. Òàêæå â ýòîé ñåêöèè îáîñíîâûâàåòñÿ âû�
áîð èîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí (ÈÁÂ) â êà÷åñòâå ìèøåíè äëÿ ðåçîíàíñíî�
ãî ðàññåÿíèÿ. Â ñëåäóþùåé òðåòüåé ñåêöèè îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà îæèäàåìûõ
ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ íà ÈÁÂ.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ÷åòâåðòîé ãëàâû âûâîäèòñÿ ïðèáëèæåííîå äèñïåð�
ñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ èîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí, êîòîðîå, â îòëè÷èå
îò âñåõ èçâåñòíûõ ðàíåå, ïðèãîäíî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôèçè÷åñêè ðàçóìíîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì è, êðîìå ýòîãî, ó÷èòûâàåò ýô�
ôåêòû íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ëàðìîðîâñêîãî ðàäè�
óñà èîíîâ, ïðèâîäÿùèå ê äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ èîííîãî öèêëîòðîííîãî
ðåçîíàíñà.

Íàêîíåö, â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàñ÷åòà ñïåêòðà ðå�
çîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèÿõ ñëà�
áîçàòóõàþùèõ èîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí â ïëàçìå òîêàìàêà ITER, à â
ïÿòîì ïàðàãðàôå ïîäâîäÿòñÿ îñíîâíûå èòîãè ãëàâû. Ðåçóëüòàòû ÷åòâåðòîé
ãëàâû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A22�A25].

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû â âèäå
ðàçâåðíóòûõ ïîëîæåíèé, âûíîñèìûõ íà çàùèòó:

1. Ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä (ÌÂÏ) äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ðàñïðî�
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ñòðàíåíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ïó÷êîâ â íåîäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ïëàçìå
ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè, ðåôðàêöèè è ïîãëîùåíèÿ âîëí. Ïðåèìóùåñòâîì
ÌÂÏ íàä âñåìè ðàíåå èçâåñòíûìè ïðèáëèæåííûìè ïîäõîäàìè ê ýòîé
êëàññè÷åñêîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà è ôèçè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü. Íà
îñíîâå ÌÂÏ áûë ñîçäàí íîâûé ÷èñëåííûé êîä VBTrace. Ïðîâåäåíî
óñïåøíîå òåñòèðîâàíèå êîäà VBTrace îòíîñèòåëüíî íàèáîëåå èçâåñòíûõ
êîäîâ (âêëþ÷àÿ è ïîëíîâîëíîâîé êîä), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñ÷åòà
ìèêðîâîëíîâûõ ïó÷êîâ â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå â äèàïàçîíå ÝÖ ÷àñòîò.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ÌÂÏ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü òîíêèå äåòàëè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïó÷êà â îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè ÝÖÐ. Â ÷àñòíî�
ñòè, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà èç-çà íåîäíîðîäíî�
ãî ÝÖÐ ïîãëîùåíèÿ, êîòîðîå áûëî âïåðâûå îáíàðóæåíî â íàøåé ðàáîòå
[A30] äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëè õîëîäíîé ïëàçìû ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì ïîãëî�
ùåíèåì, à òàêæå îæèäàåìîå òîðîèäàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå óøèðåíèå
Õ-ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÝÖÐ èç-çà ôèëüòðàöèè
ÂÊÁ ìîä ÷åðåç çîíó ðåçîíàíñà, âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå â [A30],
áûëè ïîäòâåðæäåíû â äèññåðòàöèè ðåëÿòèâèñòñêèìè ðàñ÷åòàìè.

3. Ñëîæíîå è âåñüìà íåóäîáíîå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåëÿòè�
âèñòñêîå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîííûõ áåðí�
øòåéíîâñêèõ âîëí áûëî ñâåäåíî ê äâóì ðàçëè÷íûì ïðèáëèæåííûì ïðåä�
ñòàâëåíèÿì, ÿâëÿþùèìñÿ ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûìè è óäîáíûìè, ÷åì êëàñ�
ñè÷åñêèå òî÷íûå âûðàæåíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü
íàéäåííûõ ïðèáëèæåííûõ ôîðìóë, ïðèãîäíûõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñ�
ïîëüçîâàíèÿ â ÷èñëåííûõ êîäàõ è àíàëèòè÷åñêèõ îöåíêàõ. Ïî ñðàâíå�
íèþ ñ òî÷íûì óðàâíåíèåì, íàéäåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèñïåðñèîííîãî
óðàâíåíèÿ ÝÁÂ îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå ðàñ÷åòîâ íà äâà�
òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû è áîëüøå.

21



4. Ïðè ïîìîùè ìîäåðíèçèðîâàííîãî ÷èñëåííîãî êîäà FRTC áûëî âûïîë�
íåíî ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÃ âîëí ñ ïëàçìîé òîêàìàêà ITER
äëÿ äâóõ ñöåíàðèåâ 2 è 4. Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ñðàâ�
íåíèå ïîãëîùàåìîé àëüôà-÷àñòèöàìè ÍÃ ìîùíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè
äâóõ ÷àñòîò ÍÃ âîëí 3.7 ÃÃö è 5.0 ÃÃö, ïîçâîëÿþùåå îáîñíîâàííî âû�
áðàòü ÍÃ ÷àñòîòó â áóäóùåì òîêàìàêå-ðåàêòîðå. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ïðè
ÍÃ ÷àñòîòå 3.7 ÃÃö àëüôà-÷àñòèöû ìîãóò ïîãëîòèòü îêîëî 20% ÍÃ ìîù�
íîñòè, â òî âðåìÿ êàê ïðè ÷àñòîòå 5.0 ÃÃö ìåíüøå 2% äëÿ ñöåíàðèÿ 4
(Q = 5) è íå áîëüøå 8% äëÿ ñöåíàðèÿ 2 (Q = 10). Íà îñíîâå ïðîâåäåííî�
ãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü ÍÃ ÷àñòîòó íå íèæå
5.0 ÃÃö â òîêàìàêå ITER, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü äîëþ ïàðàçèòíîãî ïî�
ãëîùåíèÿ ÍÃ ìîùíîñòè íà àëüôà-÷àñòèöàõ íèæå 10%. Äðóãîé âàæíûé
ðåçóëüòàò ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êâàçèëèíåé�
íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àëüôà-÷àñòèö â ïîëå ÍÃ âîëí îêàçûâàåòñÿ
äîâîëüíî áûñòðî ñïàäàþùåé ôóíêöèåé ïðè ñêîðîñòÿõ âûøå ñêîðîñòè
ðîæäåíèÿ àëüôà-÷àñòèö, òî åñòü, íèêàêèõ îïàñíûõ äëÿ ñòåíêè òîêàìà�
êà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ àëüôà-÷àñòèö íå îáðàçóåòñÿ. Êðîìå òîãî, áûëî
íàéäåíî, ÷òî îòðèöàòåëüíîå êðûëî ñïåêòðà ïî N‖ ïðàêòè÷åñêè ïîëíî�
ñòüþ ïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðîíàìè.

5. Ïîëó÷åíî íîâîå ïðèáëèæåííîå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîòåí�
öèàëüíûõ èîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí, ïðèìåíèìîå ïðè ïðîèçâîëü�
íîé ôèçè÷åñêè ðàçóìíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì,
ó÷èòûâàþùåå íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îòëè÷àþùååñÿ âûñî�
êîé òî÷íîñòüþ è ïðîñòîòîé. Äëÿ äâóõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ ïðî�
èçâîëüíîé èçîòðîïíîé èîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðà�
íåíèè âîëíû â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè òîêàìàêà (ò.å., ïðè ky = 0), è
àíèçîòðîïíîé ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïðè ïðî�
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èçâîëüíîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, ïîëó÷åííûå ôîðìóëû
îêàçûâàþòñÿ î÷åíü óäîáíûìè äëÿ èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.

6. Èññëåäîâàí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà êîëëåêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèÿõ èîííûõ áåðíøòåéíîâ�
ñêèõ âîëí â ïëàçìå òîêàìàêà. Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé äèà�
ãíîñòèêè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîâåäåí ðàñ÷åò îæèäàåìîãî ñïåêòðà
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ CO2 ëàçåðà íà ñïîíòàííûõ òåïëîâûõ ôëóêòóàöè�
ÿõ ÈÁÂ â ïëàçìå òîêàìàêà ITER.

7. Ïðîâåäåíà ãëóáîêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ÷èñëåííîãî êîäà FRTC, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîé áûëà ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà íàäåæíîñòü ðàáîòû êîäà, âêëþ�
÷åíà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòîâ â ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè ñ X-òî÷êîé â
òîêàìàêå, âêëþ÷åíî âçàèìîäåéñòâèå ÍÃ âîëí ñ àëüôà-÷àñòèöàìè, ïðî�
âåäåíî îáúåäèíåíèå FRTC ñ äâóìÿ òðàíñïîðòíûìè êîäàìè JETTO è
ASTRA. Îáíîâëåííûé êîä FRTC áûë âñòðîåí â âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòå�
ìû êðóïíûõ òîêàìàêîâ JET è FTU, è ñ åãî ïîìîùüþ áûëî ïðîâåäåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ÍÃ âîëí ñ ïëàç�
ìîé òîêàìàêà.

Ñîçäàí ïàêåò ïðîãðàìì EBWH&CD äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí ñ ïëàçìîé òîêàìàêà. Ýòîò ïàêåò
ïðîãðàìì îðèåíòèðîâàí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà èíòåðïðåòàöèþ è ïëà�
íèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ íà ñôåðè÷åñêîì òîêàìàêå MAST. Â òå÷åíèå
ïîñëåäíèõ ëåò ïðîãðàììû èç ïàêåòà EBWH&CD àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ
íà òîêàìàêå MAST, ãäå ïëàíîìåðíî ïðîâîäÿòñÿ ÝÁÂ ýêñïåðèìåíòû. Â
íàñòîÿùèé ìîìåíò ïàêåò EBWH&CD îáúåäèíÿåò ÷èñëåííûé êîä, ðåøà�
þùèé çàäà÷ó î âîçáóæäåíèè ÝÁÂ âáëèçè ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ãèáðèä�
íîãî ðåçîíàíñà ïàäàþùèì èç âàêóóìà ïó÷êîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí,
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ÝÁÂ ëó÷åâîé êîä äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèÿ â ïëàçìå
ïó÷êà âîçáóæäåííûõ ÝÁÂ, à òàêæå ñïåöèàëüíî àäàïòèðîâàííóþ ïîä
ðàáîòó ñ ïàêåòîì EBWH&CD âåðñèþ êîäà BANDIT-3D [9], êîòîðàÿ èñ�
ïîëüçóåò âû÷èñëåííûå ëó÷åâûì êîäîì äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ ýëåêòðîí�
íîãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà è íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîííîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ è òîêà óâëå÷åíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì èç ïàêå�
òà EBWH&CD áûëî âûïîëíåíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòîâ, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A3�A4, A6�A8, A32, A33, A35�A37,
A39�A42, A44].

Ñîçäàí íîâûé ÷èñëåííûé êîä VBTrace, îñíîâàííûé íà ìåòîäå âèðòóàëü�
íûõ ïó÷êîâ è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàóññîâûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïó÷êîâ â òîðîèäàëüíîé ïëàçìå â ýëåêòðîííîì öèê�
ëîòðîííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â êîäå VBTrace ó÷èòûâàþòñÿ êàê ðåëÿ�
òèâèñòñêîå ÝÖÐ ïîãëîùåíèå âîëí, òàê è âëèÿíèå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ íà ÂÊÁ ëó÷è â ìîäåëè Òîêìàíà-Âåñòåðõîôà. Êðîìå òîãî,
êîä ìîæåò ðàáîòàòü è â áûñòðîì óïðîùåííîì ðåæèìå, êîãäà ðåëÿòè�
âèñòñêîå ïîãëîùåíèå âîëí âû÷èñëÿåòñÿ âäîëü ëó÷åé â ìîäåëè õîëîä�
íîé ïëàçìû, à âåñü ðàñ÷åò çàíèìàåò äâå-òðè ìèíóòû íà îáû÷íîì ïåðñî�
íàëüíîì êîìïüþòåðå. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî ïîëíîé è ïî óïðîùåííîé
ñõåìàì ïîêàçàëî áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Êîä VBTrace áûë ïðîòåñòèðîâàí
íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ Î-ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà â ïëàçìå ITER
Scenario 2, ïîäðîáíî îïèñàííîãî â ðàáîòå [3], ïîñâÿùåííîé ñðàâíåíèþ
âñåõ íàèáîëåå èçâåñòíûõ ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííûõ ÷èñëåííûõ êîäîâ.
Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé VBTrace ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñ÷åòàìè [3]
ïîêàçàëî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íèìè. Òàêæå êîä VBTrace áûë
óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàí ïðè ïîìîùè ïîëíîâîëíîâîãî êîäà [4, 5] è óñïåø�
íî ïðèìåíÿëñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ â ðàáîòàõ [A8, A29].
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Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè îæèäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåê�
òðîâ êîëëåêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûë ñîçäàí ýôôåê�
òèâíûé ÷èñëåííûé êîä, îñíîâàííûé íà íîâîé ôîðìå äèñïåðñèîííîãî
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ÈÁÂ, è ïðîâåäåí ðàñ÷åò îæèäàåìîãî ñïåêòðà ðàññåÿ�
íèÿ èçëó÷åíèÿ CO2 ëàçåðà íà ñïîíòàííûõ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèÿõ ÈÁÂ
â ïëàçìå òîêàìàêà ITER äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ýòîé íîâîé
äèàãíîñòèêè.

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé

[A1] A. N. Saveliev. The virtual beam tracing method for microwave beams
in an inhomogeneous plasma // Plasma Phys. Control. Fusion. � 2009. �
Vol. 51. � P. 075004(21pp).

[A2] A. N. Saveliev. Simple and accurate approximate relativistic dispersion
relation for electron Bernstein waves // Plasma Phys. Control. Fusion. �
2007. � Vol. 49. � Pp. 1061�1074.

[A3] V. Shevchenko, . . . , A. Saveliev, . . . . Development of Electron Bernstein
Wave Researh in MAST // Fusion Science and Technology. � 2007. �
Vol. 52. � Pp. 202�215.

[A4] B. Lloyd, . . . , A. Saveliev, . . . . Overview of physics results from MAST //
Nucl. Fusion. � 2007. � Vol. 47. � Pp. S658�S667.

[A5] A. N. Saveliev. Approximate relativistic dispersion relation for electron
Bernstein waves in a Maxwellian plasma // Plasma Phys. Control. Fu�
sion. � 2005. � Vol. 47. � Pp. 2003�2017.

[A6] G. F. Counsell, . . . , A. Saveliev, . . . . Overview of MAST results // Nucl.
Fusion. � 2005. � Vol. 45. � Pp. S157�S167.

25



[A7] B. Lloyd, . . . , A. Saveliev, . . . . MAST and the impact of low aspect ratio
on tokamak physics // Plasma Phys. Control. Fusion. � 2004. � Vol. 46. �
Pp. B477�B494.

[A8] V. Shevchenko, Y. Baranov, M. O'Brien, A. Saveliev. Generation of
noninductive current by electron-Bernstein waves on the COMPASS-D
tokamak // Physical Review Letters. � 2002. � Vol. 89, no. 26. �
P. 265005(4pp).

[A9] D. G. Bulyiginskiy, A. D. Gurchenko, E. Z. Gusakov, et al. RADAR Up�
per Hybrid Resonance scattering diagnostics of small-scale �uctuations
and waves in tokamak plasmas // Phys. Plasmas.� 2001. � Vol. 8. �
Pp. 2224�2231.

[A10] E. Z. Gusakov, . . . , A. N. Saveliev, . . . . Conceptual design of the lower hy�
brid current drive for the T-15 tokamak // Plasma Devices Oper.� 2008. �
Vol. 16. � Pp. 189�210.

[A11] A. Polevoi, . . . , A. Saveliev, Yu. Gribov. Assessment of current drive ef�
�ciency and synergetic e�ect for ECCD and LHCD and possibility of
long pulse operation in ITER // Nucl. Fusion. � 2008. � Vol. 48. �
P. 015002(5pp).

[A12] B. Angelini, . . . , A. Saveliev et al. Overview of the FTU results // Nucl.
Fusion. � 2005. � Vol. 45. � Pp. S227�S238.

[A13] A. A. Tucciilo, . . . , A. Saveliev et al. Progress in LHCD: a tool for advanced
regimes on ITER // Plasma Phys. Control. Fusion. � 2005. � Vol. 47. �
Pp. B363�B377.

[A14] E. Barbato, A. Saveliev. Absorption of lower hybrid wave power by

26



α-particles in ITER-FEAT scenarios // Plasma Phys. Control. Fusion. �
2004. � Vol. 46. � Pp. 1283�1297.

[A15] E. Barbato, A. Saveliev. Corrigendum: Absorption of lower hybrid wave
power by α-particles in ITER-FEAT scenarios // Plasma Phys. Control.
Fusion. � 2005. � Vol. 47. � P. 2075.

[A16] G. Granucci, . . . , A. Saveliev, . . . . Radio-frequency wave physics in
FTU // Fusion Sci. Technol.� 2004. � Vol. 45. � Pp. 387�401.

[A17] C. Gormezano, . . . , A. Saveliev, . . . . The FTU program // Fusion Sci.
Technol.� 2004. � Vol. 45. � Pp. 297�302.

[A18] V. Pericoli-Ridol�ni, . . . , A. Saveliev, . . . . Progress towards internal trans�
port barriers at high plasma density sustained by pure electron heating
and current drive in FTU tokamak // Nucl. Fusion. � 2003. � Vol. 43. �
Pp. 469�478.

[A19] B. Angelini, . . . , A. Saveliev et al. Overview of the FTU results // Nucl.
Fusion. � 2003. � Vol. 43. � Pp. 1632�1640.

[A20] J. A. Heikkinen, . . . , A. N. Saveliev et al. Role of fast waves in the cen�
tral deposition of lower hybrid power // Plasma Phys. Control. Fusion. �
1999. � Vol. 41. � Pp. 1231�1249.

[A21] J. A. Heikkinen, . . . , A. N. Saveliev et al. Analysis of fast minority ion
distribution and current generation for ICRF and LH heating // Plasma
Phys. Control. Fusion. � 1996. � Vol. 38. � Pp. 2063�2078.

[A22] V. V. Bulanin, A. D. Piliya, A. N. Saveliev. Diagnostics of α-particles using
CO2 scattering from spontaneously excited ion Bernstein waves // Journal
of Atmospheric and Terrestrial Physics. � 1996. � Vol. 58. � Pp. 999�1004.

27



[A23] A. D. Piliya, A. N. Saveliev, V. V. Bulanin. Diagnostics of fast-ion minor�
ity in tokamak plasmas using collective scattering from thermally excited
eigenmodes // Phys. Plasmas. � 1995. � Vol. 2. � Pp. 2314�2320.

[A24] Â. Â. Áóëàíèí, À. Ä. Ïèëèÿ, À. Í. Ñàâåëüåâ. Äèàãíîñòèêà α-÷àñòèö
ïî ðàññåÿíèþ èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà íà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèÿõ òèïà
èîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä // Ôèçèêà Ïëàçìû. � 1994. � Ò. 20. �
Ñ. 45�47.

[A25] A. D. Piliya, A. N. Saveliev. High-order ion Bernstein waves in a non-uni�
form magnetic �eld // Plasma Phys. Control. Fusion. � 1994. � Vol. 36. �
Pp. 2059�2071.

[A26] A. N. Saveliev. A New Method For Modeling Microwave Beams In Toroidal
Plasmas // Proceedings of 15th Joint Workshop on Electron Cyclotron
Emission and Electron Cyclotron Resonance Heating / Ed. by J. Lohr. �
Vol. 1. � Yosemite National Park, California, USA: World Scienti�c,
2008. � Pp. 283�288.

[A27] M. A. Irzak, A. Yu. Popov, A. N. Saveliev. 2D Full-wave modeling of O-X
conversion in tokamak plasmas // Strong Microwaves: Sources and Appli�
cations. Proceedings of the VII International Workshop / Ed. by A. G. Lit�
vak. � Vol. 2. � Nizhniy Novgorod: Institute of Applied Physics, 2008. �
Pp. 413�418.

[A28] M. A. Irzak, A. Yu. Popov, A. N. Saveliev. 2D Numerical Modeling of
O�X Conversion in Spherical Tokamaks // Proc. 34th EPS Conference on
Contr. Fusion and Plasma Phys. � Vol. 31F. � Warsaw: ECA, 2007. �
Pp. P�4.095.

[A29] A. B. Altukhov, . . . , A. N. Saveliev, . . . . Application of the Upper Hybrid

28



Resonance Back Scattering Enhanced Doppler E�ect for Plasma Rotation
Diagnostic at FT-2 Tokamak // Proc. 31st EPS Conference on Contr. Fu�
sion and Plasma Phys. � Vol. 28G. � London: ECA, 2004. � Pp. P�1.173.

[A30] A. N. Saveliev, A. D. Piliya. The Method of Virtual Beams for Microwave
Radiation in Toroidal Plasmas // Proc. 30th EPS Conference on Con�
tr. Fusion and Plasma Phys. � Vol. 27A. � St.Petersburg: ECA, 2003. �
Pp. P�2.20.

[A31] A. D. Piliya, A. N. Saveliev. Propagation of weakly divergent microwave
beams in tokamak plasmas // Proc. Int. Workshop on Strong Microwaves
in Plasmas. � Vol. 1. � Nizhny Novgorod: Institute of Applied Physics,
2000. � Pp. 240�243.

[A32] V. Shevchenko, A. Saveliev. Current Drive and Plasma Heating by Electron
Bernstein Waves in MAST // 18th Topical Conference on Radio Frequency
Power in Plasmas. � Gent, Belgium: American Institute of Physics, 2009.

[A33] V. Shevchenko, A. Saveliev. EBW assisted plasma current startup in
MAST // Proceedings of 15th Joint Workshop on Electron Cyclotron
Emission and Electron Cyclotron Resonance Heating / Ed. by J. Lohr. �
Vol. 1. � Yosemite National Park, California, USA: World Scienti�c,
2008. � Pp. 68�73.

[A34] A. N. Saveliev. Electron Bernstein waves in spherical torus plasmas //
AIP Conference Proceedings, Theory of Fusion Plasmas: Joint Varen�
na-Lausanne International Workshop. � Vol. 871. � Varenna: AIP, 2006. �
Pp. 215�227.

[A35] V. Shevchenko, . . . , A. Saveliev, A. Surkov. EBW Experiments on
MAST // Proc. ST Workshop ISTW-2006. � Chengdu: 2006.

29



[A36] V. Shevchenko, . . . , A. Saveliev et al. Heating Experiments on MAST //
Proc. 21st Int. Conf. on Fusion Energy. � Vol. CD-ROM.� Chengdu: Vi�
enna: IAEA, 2006. � Pp. EX/P6�22.

[A37] V. Shevchenko, . . . , A. Saveliev et al. EBW Heating Experiments on
MAST // Proceedings EC-14 Joint Workshop on ECE and ECRH. � San�
torini, Greece: 2006.

[A38] A. N. Saveliev. Approximate relativistic dispersion relation for electron
Bernstein waves in inhomogeneous plasma // Proc. 32nd EPS Conference
on Contr. Fusion and Plasma Phys. � Vol. 29C. � Tarragona: ECA, 2005. �
Pp. P�2.115.

[A39] V. Shevchenko, A. Saveliev, Y. Baranov et al. EBW current drive start-up
scenario for MAST // Proceedings EC-13 Joint Workshop on ECE and
ECRH. � Nizhniy Novgorod: 2004.

[A40] V. Shevchenko, . . . , A. Saveliev, E. Tregubova. Prospects of EBW emission
diagnostics and EBW heating in spherical tokamaks // Proceedings EC-13
Joint Workshop on ECE and ECRH. � Nizhniy Novgorod: 2004.

[A41] V. Shevchenko, . . . , A. Saveliev, E. Tregubova. Electron Bernstein wave
studies on COMPASS-D and MAST // AIP Conf. Proc. 15th Topical Con�
ference on Radio Frequency Power in Plasmas / Ed. by C. B. Forest. �
Vol. 694. � Moran, Wyoming: New York: AIP, 2003. � Pp. 359�366.

[A42] A. N. Saveliev, V. F. Shevchenko, Yu. F. Baranov. EBW CD start-up
scenario for MAST // Proc. ST Workshop 2003. � Abingdon, UK: 2003.

[A43] A. D. Piliya, A. N. Saveliev, E. N. Tregubova. Numerical Code For EBW
Heating Simulations In Mast // Proc. 30th EPS Conference on Contr.

30



Fusion and Plasma Phys. � Vol. 27A. � St.Petersburg: ECA, 2003. �
Pp. P�3.203.

[A44] V. Shevchenko, Y. Baranov, M. O'Brien, A. Saveliev. Electron Bern�
stein Wave Heating Experiment on COMPASS-D // Proceedings EC-12
Joint Workshop on ECE and ECRH. � Aix-en-Provence, France: 2002. �
Pp. 303�308.

[A45] A. D. Gurchenko, E. Z. Gusakov, M. M. Larionov, et al. Resonance
RADAR Scattering Diagnostics of Small Scale Turbulence in Tokamak Plas�
mas // Proc. 26 EPS Conference on Contr. Fusion and Plasma Phys. �
Vol. 23J. � Maastricht: ECA, 1999. � Pp. 37�40.

[A46] S. I. Lashkul, et al. Study of LHCD e�ciency on the FT-2 tokamak //
18th Topical Conference on Radio Frequency Power in Plasmas. � Gent,
Belgium: American Institute of Physics, 2009.

[A47] A. Polevoi, . . . , A. Saveliev, Yu. Gribov. Assessment of Current Drive
E�ciency and Synergetic E�ect for ECCD and LHCD in ITER Steady
State and Hybrid Scenarios // Proc. 21st Int. Conf. on Fusion Energy. �
Vol. CD-ROM.� Chengdu: Vienna: IAEA, 2006. � Pp. IT/P2�13.

[A48] K. M. Rantam�aki, A. N. Saveliev, T. J. J. Tala et al. E�ect of Densi�
ty Fluctuations on Lower Hybrid Ray Tracing and q-Pro�le Evolution in
Transport Simulations // Preprint EFDA-JET-CP (05)02-22. � 2005.

[A49] K. M. Rantam�aki, A. N. Saveliev, T. J. J. Tala et al. E�ect of density
�uctuations on lower hybrid ray tracing and q-pro�le evolution in transport
simulations // Proc. 32nd EPS Conference on Contr. Fusion and Plasma
Phys. � Vol. 29C. � Tarragona: ECA, 2005. � Pp. P�2.114.

31



[A50] A. B. Altukhov, . . . , A. N. Saveliev et al. In�uence of Lower Hybrid heat�
ing on poloidal plasma rotation and small-scale turbulence in FT-2 toka�
mak // Proc. 31st EPS Conference on Contr. Fusion and Plasma Phys. �
Vol. 28G. � London: ECA, 2004. � Pp. P�1.174.

[A51] E. Barbato, A. N. Saveliev. Benchmarking of LHCD numerical modelling
on FTU discharges and application to ITER-FEAT scenarios // Proc. 31st
EPS Conference on Contr. Fusion and Plasma Phys. � Vol. 28G. � London:
ECA, 2004. � Pp. P�2.104.

[A52] A. B. Altukhov, A. D. Gurchenko, E. Z. Gusakov et al. Investigation of
Lower Hybrid waves in "spectral gap"in LHCD experiment at FT-2 toka�
mak // Proc. 30st EPS Conference on Contr. Fusion and Plasma Phys. �
Vol. 27A. � St.Petersburg: ECA, 2003. � Pp. P�2.176.

[A53] G. Granucci, . . . , A. N. Saveliev et al. Combined LH and EC Waves In�
jection in FTU Tokamak // Proc. 28th EPS Conference on Contr. Fusion
and Plasma Phys. � Vol. 25A. � Funchal: ECA, 2001. � Pp. 1757�1760.

[A54] A. D. Piliya, A. N. Saveliev. Numerical Code for LHCD Simulations with
Self-consistent Treatment of Alpha Particles in Tokamak Geometry //
Preprint JET-R 98(01). � 1998.

[A55] A. D. Piliya, A. N. Saveliev. Interaction of thermonuclear alpha particles
with lower hybrid waves in a tokamak // Proc. 25th EPS Conference on
Contr. Fusion and Plasma Phys. � Praha: 1998. � P. 1.087.

[A56] T. J. J. Tala, . . . , A. D. Piliya, A. N. Saveliev. E�ect of mode transforma�
tion on lower hybrid current drive // Proc. 25th EPS Conference on Contr.
Fusion and Plasma Phys. � Praha: 1998. � P. 1.093.

32



Öèòèðîâàííàÿ ëèòåðàòóðà

[1] E. Westerhof. Wave propagation through an electron cyclotron resonance
layer // Plasma Phys. Control. Fusion. � 1997. � Vol. 39. � Pp. 1015��1029.

[2] M. D. Tokman, E. Westerhof, M. A. Gavrilova. Wave power �ux and ray�
tracing in regions of resonant absorption // Plasma Phys. Control. Fusion. �
2000. � Vol. 42. � Pp. 91�98.

[3] R. Prater, D. Farina, Yu. Gribov et al. Benchmarking of codes for electron
cyclotron heating and electron cyclotron current drive under ITER condi�
tions // Nucl. Fusion. � 2008. � Vol. 48. � P. 035006(11pp).

[4] M. A. Irzak. Full-wave 2D modeling of LH heating in GLOBUS-M toka�
mak // Proc. 30th EPS Conference on Contr. Fusion and Plasma Phys. �
Vol. 27A. � St.Petersburg: ECA, 2003. � Pp. P�2.175.

[5] M. A. Irzak, A. Yu. Popov. 2D Modeling of the O-X conversion in toroidal
plasmas // Plasma Phys. Control. Fusion. � 2008. � Vol. 50. � P. 025003.

[6] À. Ä. Ïèëèÿ, Â. È. Ôåäîðîâ. Ëèíåéíàÿ êîíâåðñèÿ âîëí â íåîäíîðîäíîé
ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå // ÆÝÒÔ. � 1969. � Ò. 57. � Ñ. 1198�1209.

[7] A. D. Piliya, E. N. Tregubova. Linear conversion of electromagnetic waves
into electron Bernstein waves in an arbitrary inhomogeneous plasma slab //
Plasma Phys. Control. Fusion. � 2003. � Vol. 45. � Pp. 143�154.

[8] A. D. Piliya, A. Yu. Popov, E. N. Tregubova. Propagation and damping of
electron Bernstein waves with small n‖ in inhomogeneous plasma // Plasma
Phys. Control. Fusion. � 2003. � Vol. 45. � Pp. 1309�1321.

[9] M. R. O'Brien, et al. // Proc. IAEA Technical Committee Meeting on Ad�

33



vances in Simulation and Modelling of Thermonuclear Plasmas. � Vol. 1. �
Montreal: Vienna: IAEA, 1992. � P. 527.

[10] G. V. Pereverzev, P. N. Yushmanov. ASTRA automated system for trans�
port analysis // IPP-Report. � 2002. � Vol. 5. � P. 98.

[11] G. Cenacchi, A. Taroni. JETTO: A free-boundary plasma transport code
(basic version) // Report JET-IR(88)03. � 1988.

[12] F. Santini. Developments in lower hybrid theory // Course and Workshop
on Applications of RF Waves to Tokamak Plasmas / Ed. by S. Bernabei,
U. Gasparino, E. Sindoni. � Vol. 1. � Varenna: 1985. � Pp. 251�287.

34


