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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования. Диссертация посвящена 

актуальной проблеме удержания быстрых частиц в плазме сферического 

токамака. Работа выполнена на компактном сферическом токамаке 

Глобус-М. 

Одним из наиболее перспективных способов приблизить начало 

практического использования ядерного синтеза  является создание 

гибридных реакторов синтез-деление [1], проекты которых активно 

обсуждаются последние несколько лет. В такой системе токамак будет 

использован для управления подкритической зоной ядерного реактора 

деления с помощью потока нейтронов, возникающих в результате реакции 

синтеза. При этом для получения необходимой интенсивности потока 

нейтронов будет достаточно токамака, работающего по схеме пучок-плазма. 

В данном токамаке реакция синтеза будет осуществляться за счет 

взаимодействия ядер  с энергией несколько сотен кэВ, возникающих при 

применении инжекции атомов высокой энергии, и ядер относительно 

холодной плазмы с температурой несколько кэВ. Это отличает гибридную 

установку от  классических токамаков-реакторов, где происходит синтез ядер 

основной плазмы, нагретой до высокой температуры. Схема такого 

двухкомпонентного токамака-реактора была предложена Арцимовичем [2] и  

развита Jassby [3, 4]. Основное преимущество этой схемы – отсутствие 

необходимости в самоподдерживающейся термоядерной реакции, поскольку 

энергетические затраты на поддержание разряда будут компенсироваться за 

счет энергии, выделяемой при делении ядер урана или тория.  Благодаря 

этому требования к токамаку-генератору нейтронов существенно ниже, чем к 

классическому термоядерному реактору.  

Для создания прототипа такого токамака необходимо поддерживать 

температуру плазменной мишени на уровне в несколько кэВ при плотности 
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плазмы 10
20

м
-3
. Такие параметры уже достигнуты на крупных современных 

токамаках, а уменьшение их размеров и стоимости является вполне 

осуществимой задачей в недалекой перспективе. Гибридный реактор, 

состоящий из токамака-генератора нейтронов и ядерного бланкета, 

обеспечивает безопасность, работая в подкритическом режиме, поскольку в 

нем принципиально невозможна неконтролируемая реакция деления ядер 

урана или тория. Кроме того, использование нейтронов синтеза с высокой 

энергией 14,1 МэВ позволяет повысить глубину выгорания ядерного топлива, 

а также проводить испытания материалов для классических термоядерных 

реакторов типа ITER и трансмутацию долгоживущих актинидов (отходов 

работы атомных электростанций). Отметим, что классический путь развития 

термоядерного синтеза, предполагающий, в случае успешной работы ITER, 

строительство демонстрационного реактора DEMO [5], также 

предусматривает сооружение нейтронного источника. Он будет необходим 

для тестирования и разработки новых материалов и компонентов будущего 

токамака.   

Для снижения стоимости сооружения и эксплуатации будущего 

токамака-источника нейтронов в ряде проектов, например [6–9], 

предполагается использовать компактный сферический токамак. 

 Для того чтобы компактный источник нейтронов на основе 

сферического токамака был коммерчески привлекательным, необходимо 

решить ряд принципиальных проблем. Одна из таких проблем – 

недостаточно хорошее удержание быстрых частиц, возникающих при 

дополнительном нагреве плазмы в сферическом токамаке. Большие потери 

высокоэнергичных частиц будут снижать скорость реакции синтеза, что 

приведет к уменьшению эффективности генерации нейтронов. Также, 

покидая плазму, быстрые частицы будут разрушать первую стенку токамака, 

из-за чего стационарная работа станет невозможной. Отработка режимов с 

хорошим удержанием быстрых частиц является залогом успешной 

оптимизации параметров будущих компактных источников нейтронов, 
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однако для этого требуется исследование поведения частиц высокой энергии 

в компактных сферических токамаках.  

Благодаря своей компактной геометрии и высокой плотности 

мощности дополнительного нагрева, токамак Глобус-М [10] является 

оптимальной установкой для изучения поведения частиц высокой энергии в 

компактных сферических токамака [11, 12]. Помимо этого, полученные в 

результате таких исследований данные, будут представлять интерес  для 

сферических токамаков среднего и большого размера [12, 13].  

Таким образом, описанное в диссертации исследование поведения 

быстрых частиц, возникающих при дополнительном нагреве плазмы в 

токамаке Глобус-М методом нейтральной инжекции, является актуальным.  

В данном автореферате под быстрыми частицами понимаются как 

инжектируемые в плазму токамака атомы высокой энергии, так и 

надтепловые (быстрые) ионы, возникающие из-за ионизации этих атомов.  

Степень разработанности темы исследования. Поведение быстрых 

частиц в компактных сферических токамаках обладает рядом особенностей 

из-за малых размеров установки и относительно низкого значения 

магнитного поля при большом градиенте. В отличие от поведения частиц 

высокой энергии в классических установках,  в сферических токамаках оно 

изучено довольно плохо. Это связано с новизной данного направления, а 

также с тем, что из всех существующих в мире сферических токамаков, 

инжектором – основным источником быстрых частиц – были оснащены 

только токамаки Глобус-М (Россия), NSTX (США), MAST (Великобритания) 

и START (Великобритания). Эксперименты на этих установках показали 

высокий уровень потерь быстрых частиц, а также ограниченную 

применимость классических методов расчетов потерь.  

Цели и задачи. Цели научного исследования: 

-Исследование поведения быстрых частиц в сферическом токамаке Глобус-М 

в режимах с ко- и контр-инжекцией высокоэнергетичных изотопов водорода. 
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-Оптимизация режимов работы токамака Глобус-М для снижения потерь 

быстрых частиц в режимах с дополнительным нагревом плазмы. 

-Оценка потерь быстрых частиц в токамаке Глобус-М2. 

В ходе работы решались следующие задачи: 

1. Адаптировать код  NUBEAM для применения в токамаке Глобус-М, 

провести модернизацию комплекса корпускулярной диагностики токамака, 

разработать численный алгоритм, оптимизированный для условий 

компактного сферического токамака, позволяющий проводить расчет потерь 

быстрых частиц.  

2. Провести серию экспериментов по инжекции атомов высокой энергии 

в плазму сферического токамака Глобус-М в широком диапазоне токов 

плазмы (105 – 250 кА), значений тороидального магнитного поля (0.25 – 0.4 

Тл), энергий инжекции (18 – 26 кэВ), плотностей (1.5·10
19

м
-3

 – 6·10
19

 м
-3

), при 

разном положении плазменного шнура внутри камеры (расстояние от стенки 

токамака до границы плазмы от 3 см до 8 см).  

3. Изучить влияние плазменных неустойчивостей (пилообразных 

колебаний и альфвеновских мод) на потери быстрых ионов. 

4. Провести измерения потерь надтепловых частиц в режиме с контр-

инжекцией атомов высокой энергии в токамаке Глобус-М. 

5. Провести моделирование поведения быстрых частиц в токамаке 

Глобус-М2. 

Научная новизна. 

 Впервые на компактный сферический токамак Глобус-М внедрен 

численный код, рассчитывающий траектории частиц с помощью решения 

уравнения движения в электрическом и магнитном полях и замедление 

быстрых ионов с помощью решения кинетического уравнения Больцмана.  

 Впервые на компактном сферическом токамаке подробно исследованы 

потери быстрых частиц в режимах с инжекцией водорода и дейтерия 

высокой энергии. 
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 Впервые на токамаке Глобус-М изучена зависимость потерь быстрых 

ионов от тока плазмы и тороидального магнитного поля. 

 Впервые на компактном сферическом токамаке со стенкой, близко 

расположенной к плазме, исследована и объяснена зависимость удержания 

высокоэнергетичных ионов от зазора плазма-стенка. 

 Впервые на компактном сферическом токамаке исследовано влияние 

пилообразных колебаний на потери быстрых ионов. 

 Впервые на сферическом токамаке обнаружены потери 

высокоэнергетичных ионов при развитие единичных тороидальных 

альфвеновских мод. 

 Впервые на токамаке Глобус-М исследованы потери быстрых частиц в 

режиме с контр-инжекцией водорода высокой энергии. 

 Впервые выполнены расчеты потерь быстрых частиц в токамаке 

Глобус-М2.  

Научная и практическая значимость работы. Научная значимость 

работы заключается в расширении знаний о поведении частиц высокой 

энергии в сферических токамаках, в том числе о зависимости потерь 

быстрых частиц от тока плазмы и тороидального магнитного поля, плотности 

плазмы и положения плазмы внутри камеры; о потерях высокоэнергетичных 

ионов, вызванных пилообразными колебаниями и альфвеновскими модами; 

об особенностях контр-инжекции в сферических токамаках. 

Практическая значимость работы заключается в разработке и 

внедрении методов моделирования поведения частиц высокой энергии, а 

также в модернизации комплекса корпускулярной диагностики сферического 

токамака Глобус-М. Применение диагностического комплекса и 

компьютерных кодов позволило провести исследования поведения быстрых 

частиц в токамаке при инжекции высокоэнергетичных атомов дейтерия и 

водорода. Методы расчета потерь быстрых частиц в сферических токамаках, 

внедренные на токамак Глобус-М, были использованы для определения 
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потерь при нейтральной инжекции в токамаке Глобус-М2 и могут быть 

применены при определении оптимальных параметров токамаков 

следующего поколения, таких как Глобус-М3.  

Методология и методы исследования. Экспериментальные 

исследования проводились на сферическом токамаке Глобус-М. Для 

дополнительного нагрева и генерации быстрых частиц была использована 

инжекция пучков изотопов водорода высокой энергии. Для определения 

параметров плазмы применялся уникальный диагностический комплекс 

токамака. Магнитная конфигурация восстанавливалась с помощью кода 

EFIT. Моделирование поведения быстрых частиц проводилось с помощью 

разработанного орбитального кода, предназначенного для сферических 

токамаков. Основной принцип данного кода – решение уравнения движения 

частиц в магнитном и электрическом полях с учетом трехмерной геометрии 

для определения траекторий частиц и решение кинетического уравнение 

Больцмана  с учетом диффузии по скоростям, углового рассеяния и потерь на 

перезарядку для описания торможения ионов высокой энергии в плазме. 

Также для моделирования поведения частиц высокой энергии был 

использован код NUBEAM, получивший широкое распространение на  

классических токамаках и ставший своего рода стандартом в области 

моделирования поведения частиц высокой энергии. При изучении удержания 

быстрых частиц при различных параметрах плазмы в токамаке Глобус-М ток 

плазмы менялся от 105 до 250 кА, а тороидальное магнитное поле – от 0.25 

Тл до 0.4 Тл; плотность плазмы – от 1.5·10
19

м
-3

 до 6·10
19

 м
-3

, зазор плазма-

стенка от 3 см до 8 см. Потери быстрых ионов при возникновении 

пилообразных колебаний и альфвеновских мод определялись с помощью 

анализатора атомов перезарядки и нейтронного детектора.   

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Адаптация кода NUBEAM для  условий сферического токамака Глобус-М. 

Разработка компьютерного кода, позволяющего моделировать поведение 
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быстрых частиц при инжекции нейтрального пучка высокой энергии в 

плазму компактного сферического токамака. 

2. Моделирование потерь частиц высокой энергии, возникающих при 

нейтральной инжекции в плазму сферического токамака Глобус-М и в 

плазму сооружаемого сферического токамака Глобус-М2 – установки с 

увеличенным магнитным полем и током плазмы. 

3. Исследование удержания быстрых частиц в токамаке Глобус-М в 

зависимости от параметров плазмы. 

4. Исследование потерь ионов высокой энергии в токамаке Глобус-М при 

возникновении неустойчивостей в плазме токамака. 

5. Исследование потерь частиц высокой энергии в токамаке Глобус-М при 

инжекции атомов навстречу току плазмы (контр-инжекции).  

Достоверность и апробация результатов. Достоверность полученных 

результатов  обеспечена  хорошим соответствием экспериментальных 

результатов, полученных в результате многократного повторения измерений, 

с результатами моделирования с помощью нескольких компьютерных кодов. 

Полученные данные не противоречат результатам экспериментов на других 

сферических токамаках. Описываемые в работе результаты были 

опубликованы в реферируемых журналах, а также обсуждались на  

российских и международных конференциях и на семинарах и совещаниях 

лаборатории Физики высокотемпературной плазмы ФТИ им. А. Ф. Иоффе и 

ЛФУУПТ СПбПУ. 

Личный вклад автора. Все представленные в диссертации результаты 

получены непосредственно автором или при его активном участии. При 

непосредственном участии автора был разработан компьютерный код, 

позволяющий моделировать поведение быстрых частиц в плазме 

сферического токамака, код NUBEAM был адаптирован для  условий 

сферического токамака, была проведена модернизация комплекса 

корпускулярной диагностики. Автору принадлежит определяющая роль в  
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расчете потерь частиц высокой энергии в сферическом токамаке Глобус-М и 

в сооружаемом сферическом токамаке Глобус-М2. Автор принимал активное 

участие в экспериментах на токамаке Глобус-М, осуществляя измерения 

спектров атомов перезарядки, ионной температуры и изотопного состава 

плазмы. Автору принадлежит определяющая роль в исследованиях 

зависимости удержания быстрых частиц в токамаке Глобус-М от параметров 

плазмы и нейтральной инжекции, а также потерь ионов высокой энергии в 

токамаке Глобус-М при возникновении неустойчивостей в плазме токамака. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

трех глав и заключения. Диссертация изложена на 129станицах, содержит 36 

рисунков и 5 таблиц; список литературы содержит 127 наименований.  

Содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной работы, 

описывается степень разработанности темы исследования, формулируются цели, 

задачи, научная новизна, теоретическая и практическая значимость работы, 

методология и методы исследования, основные положения, выносимые на 

защиту, достоверность полученных результатов.  

Первая глава представляет собой обзор литературы, посвященный 

теоретическим и экспериментальным методам исследования быстрых частиц в 

токамаках, а также основным результатам этих исследований на классических и 

сферических токамаках.   

В параграфе 1.1 рассмотрены общие принципы моделирования 

нейтральной инжекции, применяемого для исследования поведения быстрых 

частиц в токамаках. Моделирование, как правило, состоит из трех частей: 

расчет ионизации инжектируемого пучка (п. 1.1.1),  вычисление орбит 

быстрых ионов (п. 1.1.2), моделирование их замедления (п. 1.1.3). В п. 1.1.4 

описаны основные виды потерь быстрых частиц:  прямые потери, 

включающие потери атомов высокой энергии напролет и потери быстрых 
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ионов с первой орбиты; потери высокоэнергетичных ионов при торможении; 

потери быстрых ионов из-за МГД неустойчивостей плазмы. 

В параграфе 1.2 дан обзор диагностических методов исследования 

ионов высокой энергии: детекторов потерь  быстрых ионов (п. 1.2.1), гамма-

диагностики (п. 1.2.2), диагностики коллективного  томсоновского рассеяния 

(п. 1.2.3), D-α диагностики быстрых ионов (п. 1.2.4.),  нейтронной 

диагностика (п. 1.2.5), и корпускулярной диагностики (п. 1.2.6), применяемой  

на  токамаке Глобус-М. 

В параграфе 1.3 описаны основные результаты исследований 

поведения быстрых частиц в токамаках.   В п. 1.3.1 говорится о классических 

токамаках, где поведение быстрых частиц достаточно хорошо изучено, а 

значительные потери связаны только с МГД-неустойчивостями плазмы, в 

особенности с альфвеновскими модами. Поведение частиц высокой энергии в 

сферических токамаках изучено гораздо хуже. В п. 1.3.2. описываются 

результаты исследований удержания частиц высокой энергии в сферических 

токамаках. В этих установках существуют благоприятные условия для 

развития альфвеновских мод, а также наряду с потерями, связанными с МГД-

неустойчивостями, существенную роль могут играть прямые потери и потери 

при замедлении.  

В параграфе 1.4 изложены основные выводы к главе 1. 

Вторая глава посвящена описанию токамака Глобус-М, используемых 

диагностик и компьютерных кодов. 

В параграфе 2.1 дано описание экспериментальной установки. В п. 

2.1.1 приведены основные параметры сферического токамака Глобус-М и 

используемого инжектора атомов высокой энергии. Рассматривается 

диагностический комплекс установки. В п. 2.1.2 описывается нейтронный 

детектор, а также комплекс корпускулярной диагностики (рисунок 1), 

состоящий из двух анализаторов атомов перезарядки: АКОРД-12 и 

АКОРД-24М. 
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В параграфе 2.2 рассмотрен код NUBEAM, в котором для расчета 

орбит быстрых ионов применяется обобщенное дрейфовое приближение, 

адаптированное для использования в сферических токамаках, а  

моделирование замедления быстрых ионов осуществляется с помощью 

статистического метода Монте-Карло. 

В параграфе 2.3 описан разработанный при участии автора 

трехмерный алгоритм, вычисляющий траектории частиц,  объединенный с 

решением уравнения Больцмана. Трехмерный алгоритм вычисляет орбиты 

ионов без приближений, путем решения уравнения движения в 

электрическом и магнитном полях. Замедление описывается кинетическим 

уравнением Больцмана со столкновительным членом Ландау с учетом 

диффузии по скоростям и потерь на перезарядку. В п. 2.3.1. рассмотрена 

основная часть кода, рассчитывающая функцию распределения быстрых 

ионов в плазме токамака. В п. 2.3.2. рассмотрена часть кода, моделирующая 

спектры атомов, регистрируемые анализатором атомов перезарядки, 

применяемая для сравнения с экспериментальными данными. 

 

Рисунок 1. Основные диагностики сферического токамака Глобус-М (1), использованные в 

работе:  2 – анализатор АКОРД-24М, 3 – анализатор АКОРД-12,  4 – инжектор, 5 – 

нейтронный детектор. 
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В параграфе 2.4 

изложены основные выводы к 

главе 2. 

Третья глава посвящена 

исследованию поведения 

быстрых частиц в сферическом 

токамаке Глобус-М в режимах 

с инжекцией атомов высокой 

энергии.  

В параграфе 3.1 

рассмотрены основные 

особенности удержания 

быстрых частиц в токамаке Глобус-М. Отмечается, что при  инжекции 

пучков атомов водорода и дейтерия в токамаке Глобус-М существуют 

значительные потери быстрых частиц. Наименьшие потери быстрых частиц 

наблюдаются при инжекции водорода с энергией 18 кэВ и доходят до 40-

50%. В этом случае прямые потери и потери на перезарядку при замедлении 

сравнимы. Результаты моделирования находятся в хорошем соответствии с 

экспериментом. Это проиллюстрировано на рисунке 2, где изображены 

спектры атомов перезарядки при инжекции водорода с энергией 18 кэВ, 

измеренные анализатором АКОРД-24М и полученные в результате 

моделирования.  При инжекции дейтерия с энергией, увеличенной до 26 кэВ, 

потери существенно выше и достигают 80-90%. При этом преобладают 

потери с первой орбиты. Подчеркивается, что пилообразные колебания 

приводят к дополнительным потерям ионов высокой энергии. В п. 3.1.1. 

сформулированы основные выводы к параграфу 3.1. 

Параграф 3.2 посвящен исследованию удержания быстрых частиц в 

токамаке Глобус-М в зависимости от параметров плазмы: тока плазмы и 

тороидального магнитного поля (п. 3.2.1), положения плазменного шнура (п. 

3.2.2.) и плотности плазмы (п. 3.2.3). Утверждается, что в токамаке Глобус-М 
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Рисунок 2. Спектры атомов перезарядки при 

инжекции водорода с энергией 18 кэВ, измеренные 

анализатором АКОРД-24М (круги,  разряды #32990-

32998) и полученные в результате моделирования. 

Сплошная линия – трехмерное отслеживание 

траекторий и решение уравнения Больцмана, 

штрихпунктирная – код NUBEAM.    
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наблюдается сильная  зависимость потерь с первой орбиты от величины тока 

плазмы и  более слабая зависимость от значения тороидального магнитного 

поля. Отмечается, что сдвиг плазменного шнура внутрь приводит к 

улучшению удержания ионов высокой энергии. Приводятся основные 

причины этого улучшения: смещение орбит быстрых ионов внутрь в сторону 

сильного магнитного поля, связанное с более компактной магнитной 

конфигурацией; сжатие профиля плотности, приводящее к ионизации ближе 

к внутренней стенке токамака в области с большим магнитным полем; 

уменьшение потерь из-за пилообразных колебаний. Утверждается, что при 

низких плотностях (n < 3∙10
19

 м
-3

) эффективность нагрева плазмы сильно 

возрастает при увеличении плотности плазмы. В первую очередь это связано 

с уменьшением потерь на пролет. В п. 3.2.4 сформулированы основные 

выводы к параграфу 3.2. 

В параграфе 3.4 рассматривается влияние альфвеновских мод на 

удержание быстрых ионов в токамаке Глобус-М. Отмечается, что 

тороидальные альфвеновские моды приводят к потерям быстрых ионов. 

Наибольшие потери наблюдаются при 

инжекции дейтерия и составляют 25-30%. 

Корреляция тороидальных 

альфвеновских мод с падением 

нейтронного выхода и потока атомов 

перезарядки с энергией 27 кэВ (близкой к 

энергии инжекции) для этого случая 

показана на рисунке 3. В случае 

инжекции водорода потери быстрых 

ионов ниже, чем при инжекции дейтерия. 

Сделано заключение, что это связано с 

зависимостью ширины орбиты и радиуса 

ларморовского вращения иона от его 
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Рисунок 3.  Корреляция тороидальных 

альфвеновских мод с падением нейтронного 

выхода и потока атомов перезарядки с 

энергией 27 кэВ (близкой к энергии 

инжекции) в разряде #31996 при инжекции 

дейтерия в дейтериевую плазму. 

 



15 
 

массы. В п. 3.3.1 сформулированы основные выводы к параграфу 3.3. 

В параграфе 3.4 обсуждается удержание быстрых частиц при контр-

инжекции атомов высокой энергии. Отмечаются высокие потери вводимой 

мощности. Обращается внимание на то, что изменение тока плазмы и 

расстояния плазма-стенка не приводит к улучшению удержания быстрых 

ионов, как это происходит в экспериментах с ко-инжекцией атомов высокой 

энергии. Сформулированы возможные причины перехода в режим 

улучшенного удержания без ELMов: высокое  значение электрического поля, 

связанное с  большими потерями быстрых частиц, и уменьшение градиента 

давления на границе из-за существования моды m/n = 2/1. В п. 3.4.1 

сформулированы основные выводы к параграфу 3.4. 

В параграфе 3.5 приведены результаты расчетов потерь частиц 

высокой энергии в сооружаемом токамаке Глобус-М2, в котором 

тороидальное магнитное поле будет увеличено до 1 Тл, а ток плазмы – до 500 

кА. Моделирование показывает, что это приведет к заметному улучшению  

удержания быстрых ионов. Зависимость прямых потерь надтепловых частиц 

от среднехордовой электронной плотности для случая инжекции дейтерия 30 

кэВ в токамаке Глобус-М (0.4 Тл), а также 30 и 50 кэВ (новый инжектор) в 

токамаке Глобус-М2 показана на 

рисунке 4. Отмечается, что 

повышение магнитного поля, тока 

плазмы и энергии инжекции 

позволит приблизить Глобус-М2 по 

параметрам к будущим источникам 

нейтронов. Оценка показывает, что 

нейтронный выход в токамаке 

Глобус-М2 будет ~10
13

 с
-1

, что
 
на 

два порядка выше, чем в 

рассмотренных экспериментах на 

0 4 8 12
0

20

40

60

80

100

1 T,

30 keV

1 T, 50 keV

 0.4 T, 30 keV

<ne>, 1019m-3

D
ir

e
c

t 
lo

s
s

e
s

, 
(%

)

 

 

q=const

Рисунок 4. Зависимость прямых потерь 

надтепловых частиц от среднехордовой 

электронной плотности для случая инжекции 

дейтерия 30 кэВ в токамаке Глобус-М (0.4 Тл) 

и для случая инжекции дейтерия 30 и 50 кэВ в 

токамаке Глобус-М2 (1 Тл).  

. 
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токамаке Глобус-М. Потери при контр-инжекции в токамаке Глобус-М2 все 

еще будут велики, однако, поглощенная мощность инжекции возрастет более 

чем на порядок по сравнению с токамаком Глобус-М. В п. 3.5.1. 

сформулированы основные выводы к параграфу 3.5. 

В заключении сформулированы основные результаты работы: 

1. Код NUBEAM  адаптирован для  условий сферического токамака Глобус-М. 

Разработан компьютерный код, позволяющий моделировать поведение быстрых 

частиц в сферическом токамаке. Он включает в себя трехмерный алгоритм, 

вычисляющий траектории ионов высокой энергии, объединенный с решением 

уравнения Больцмана для описания их замедления.   

2. Выполнено моделирование потерь частиц высокой энергии, возникающих 

при нейтральной инжекции в плазму сферического токамака Глобус-М и в 

плазму сооружаемого сферического токамака Глобус-М2 – установки с 

увеличенным магнитным полем и током плазмы. 

3. Исследовано удержание быстрых частиц в токамаке Глобус-М в 

зависимости от параметров плазмы: тока плазмы, тороидального магнитного 

поля, положения плазменного шнура, плотности плазмы. 

4. Исследованы потери ионов высокой энергии в токамаке Глобус-М при 

возникновении неустойчивостей: пилообразных колебаний и тороидальных 

альфвеновских мод. 

5. Исследованы потери частиц высокой энергии в токамаке Глобус-М при 

инжекции атомов навстречу току плазмы. 

Список работ, опубликованных по теме диссертации 

Основные результаты работы представлены в 12 докладах на 
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