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Реферат роботи «Теоретичні та експериментальні аспекти 
формування високоенергетичних потоків частинок та випромінювання в плазмі високої густини», яку подано на здобуття 
Премії Президента України для молодих вчених у 2015 році
Проблема формування високоенергетичних потоків частинок, зокрема заряджених частинок, була обумовлена в першу чергу застосуванням таких пучків у ядерній фізиці для ініціювання та моделювання ядерних процесів. Це дало поштовх до розвитку прискорювальної техніки, де в основу покладено прискорення заряджених частинок зовнішнім електромагнітним полем. Для багатьох сучасних задач техніки та технологій є необхідність у використанні потужних високоенергетичних потоків частинок та випромінювання високої густини, прискорення та формування яких потребує нових підходів. 
Майже необмежені можливості в цьому напрямку дає використання плазми високої густини в якості джерела високоенергічних потоків частинок та випромінювання. Але створення таких потоків із заданою конфігурацією та контролювання параметрів ускладнено нелінійним характером еволюції внутрішнього електромагнітного поля у плазмі високої густини при наявності потужних потоків високоенергетичних частинок. На теперішній час ця задача є дуже актуальною як для розвитку науки в цілому, так і для практичного застосування у конкретних галузях науки та техніки. 
Наприклад, однією з найважливіших задач створення термоядерного реактору є, так звана, проблема енергетичних частинок. Втрати цих частинок знижують ефективність нагрівання плазми та призводять до руйнування (фізичне та хімічне розпорошення, блістерінг, плавлення, випаровування) конструкційних елементів першої стінки камери пастки, що ускладнює вирішення іншої проблеми керованого термоядерного синтезу (КТС), а саме проблему першої стінки. Формування потоків цих частинок значною мірою зумовлено збуреннями магнітної конфігурації пастки. Такі втрати іонів, не лише передбачені чисельно, але й спостерігались та спостерігаються під час експериментів на багатьох установках КТС, наприклад, JET, TFTR та JT-60. У зв'язку з цим, вагомі зусилля докладаються до зменшення впливу гофрів магнітного поля на втрати частинок у експериментальному термоядерному реакторі ITER, що будується у Франції. Створення теоретичної фізичної моделі цих процесів дозволить не лише пояснити наявні експериментальні дані, але й дозволить моделювати ці процеси за допомогою ЕОМ. Прикладне застосування цієї моделі не обмежується лише пристроями КТС, але й може бути поширено на широкий клас пристроїв наповнених плазмою високої густини із потужними потоками високоенергійних частинок.
Ще одна задача, яка пов’язана із вирішенням проблеми першої стінки, але має набагато ширший спектр прикладних застосувань - це проблема лабораторного експериментального моделювання процесів взаємодії потоків заряджених частинок високої питомої густини потужності та високоенергетичного випромінювання з матеріалами першої стінки реактору, серед яких - дослідження ерозії та модифікації поверхні першої стінки реактору при опроміненні пучками іонів водню та гелію високої густини. Формування таких потоків у лабораторних умовах з параметрами аналогічними тим, що спостерігаються в пристроях КТС, є складною фізичною та технологічною задачею, що потребує комплексного наукового дослідження. Результати вирішення цієї проблеми можуть бути застосовані в галузі технологій високоточного та високошвидкісного травління функціональних наношарів мікроелектроніки та інших високотехнологічних галузях обробки матеріалів потужними потоками енергійних частинок.
Невід’ємною частиною еволюції потоків енергійних частинок є випромінювання електромагнітних хвиль різної частоти. Найбільший інтерес полягає у створенні потужних спрямованих джерел випромінювання в діапазоні екстремального ультрафіолету для нанолітографії та мікроскопії. 

Таким чином, метою роботи, що подається, є створення фізичних моделей формування високоенергетичних потоків частинок та випромінювання в плазмі високої густини. Для досягнення даної мети вирішувались наступні завдання:
· теоретичне дослідження нелінійної резонансної взаємодії енергійних частинок у плазмі високої густини з гофрами магнітного поля, та встановлення умов формування потужних потоків цих частинок у пристроях КТС;
· проектування та побудова ефективного експериментального зразка джерела іонів на основі холлівського джерела з реверсивним магнітним фокусуванням пучка для високошвидкісних технологічних процесів обробки поверхні твердих тіл та моделювання взаємодії потоків заряджених частинок та тепла з поверхнями матеріалів термоядерних пристроїв, а також створення фізичної моделі для опису основних процесів, що відбуваються у такому джерелі;

· визначення умов формування в плазмі високої густини спрямованого інтенсивного вакуумного ультрафіолетового випромінювання.

Під час виконання цієї науково-дослідної роботи було отримано низку нових наукових результатів, а саме:
· вдосконалено аналітичну модель осесиметричної частини магнітного поля токамака з некруглим перерізом магнітних поверхонь;

· проведено аналіз впливу гофрування магнітного поля на рух високоенергетичних заряджених частинок на прикладі іонів тритію з енергією 1,01 МеВ, які утворюються в результаті реакції ядерного синтезу ядер дейтерію; 

· розраховано положення та характеристики дрейфових резонансів високоенергетичних заряджених частинок;

· побудовано та проаналізовано фазові портрети коливань точок відбиття захоплених частинок;
· на основі досліджень траєкторій руху іонів у реверсивному магнітному полі розраховано оптимальні параметри магнітної системи фокусування (розміри реверсу магнітного поля, форма пучкопроводу, положення площини кросовера іонного пучка) для підвищення струмової ефективності джерела;

· експериментально показано, що спільне застосування балістичного та реверсивного магнітного фокусування дає можливість досягти компресії кільцевого іонного пучка з початкового діаметра 100 мм до суцільного пучка діаметром 3 мм в площині кросовера (коефіцієнт компресії за густиною струму пучка досягає 95);
· розраховано умови фокусування легких іонів (водню та гелію) та досліджено можливість просторової сепарації іонів домішок; теоретично та експериментально показано, що іони домішок сепаруються у сфокусованому пучку іонів водню на периферію пучка, формують кільце діаметром завбільшки 6 мм в площині кросовера легких іонів у той час, як пучок іонів водню сконцентровано в центральній частині пучка діаметром 3 мм та є чистим від домішок;

· отримано потоки іонів гелію та водню в холлівському джерелі (0,8…1,5)×1022 м2с1, з потоками тепла 3…5 MВт∙м2 та флюенсом до 7×1026 м2, що відповідає потокам стаціонарного горіння розряду в ІТЕR;

· експериментально досліджено зарядову компенсацію іонного пучка; показано, що поблизу площини кросовера пучка формується електрична потенціальна «яма» для компенсуючих електронів глибиною 120 В, що пояснює аномальну яскравість і розподіл світіння газу в цій області, а також відхилення траєкторій іонів від балістичних; у числовий спосіб показано, що макрочастинки радіусом до 10 мкм можуть утримуватись, розігріватись та випаровуватись в області електричної потенціальної ями сфокусованого іонного пучка;

· експериментально та теоретично досліджено механізми струмової автокомпенсації сфокусованого іонного пучка за рахунок збудження додаткового несамостійного газового розряду, що забезпечує нейтралізуючий електронний струм;

· проведено систематичне дослідження умов генерації потужних (~ 1МВт) коротких (пікових) (100…200 нс) пікових імпульсів випромінювання в діапазоні довжин хвиль (12,2…15,8) нм з плазми багаторазово іонізованих атомів олова потужнострумового імпульсного плазмового діода з обмеженою робочою поверхнею потенційного електрода; показано вплив геометричних розмірів потенційного електрода і запасу енергії на формування пікових імпульсів випромінювання та зону їх генерації, а також на інтенсивність випромінювання; встановлено області оптимальних значень зовнішніх параметрів для ефективного перетворення енергії зовнішнього поля в енергію випромінювання.

· показано, що генерація пікового випромінювання відбувається в умовах різкого введення додаткової енергії в розряд (10…100 МВт) за рахунок стрибкоподібного зростання активної напруги розряду; встановлено, що основним механізмом розігріву плазми в зоні генерації є пучковий -  завдяки утворенню потужного електронного пучка в подвійному електричному шарі об'ємного заряду, який концентрує на собі весь стрибок активної напруги; показано принципову відмінність умов генерації пікових імпульсів у непарному та парному півперіодах коливань розрядного струму; встановлено, що в піковому імпульсі за рахунок локального введення енергії збільшується ефективність перетворення зовнішньої енергії в енергію випромінювання в порівнянні зі звичайним омічним нагріванням всього плазмового стовпа;

· проведено систематичне вивчення анізотропії пікових імпульсів ВУФ-випромінювання плазми в діапазоні довжин хвиль (12,2…15,8) нм для різних півперіодів коливань розрядного струму; визначено вплив величини запасеної енергії, розмірів електродів і густини розрядного струму на інтенсивність та переважну спрямованість пікових імпульсів ВУФ-випромінювання;

· виявлено взаємозв'язок форми зони генерації з переважною спрямованістю пікового випромінювання в ВУФ-діапазоні; в експериментальний спосіб показано, що інтенсивне пікове випромінювання поздовжньої спрямованості формується в плазмовому утворенні у формі витягнутого уздовж осі розряду тонкого циліндра, випромінювання з переважною поперечною спрямованістю – в сплющеному в поздовжньому напрямку еліпсоїді.

· запропоновано фізичну модель формування спрямованого випромінювання з плазмового утворення певної конфігурації; фізична модель базується на радіаційно-стимульованому ефекті та дозволяє зробити оцінку діаграми спрямованості випромінювання з урахуванням геометричних параметрів плазмового утворення та довжини вільного пробігу кванта в плазмі високої густини.

· визначено вплив зовнішнього поздовжнього магнітного поля на динаміку ВУФ-випромінювання у потужнострумовому плазмовому діоді з обмеженою робочою поверхнею потенційного електрода; показано, що невеликого ~ 500 E (в порівнянні з власним магнітним полем струму розряду 20…100 кE) значення зовнішнього поздовжнього магнітного поля достатньо, щоб задати необхідну переважну спрямованість випромінювання.

Головна відмінність результатів досліджень формування потоків частинок у плазмі термоядерного реактору від аналогічних досліджень полягає в тому, що розроблена числова модель взаємодії частинок із гофруванням магнітного поля враховує ларморівське обертання частинок в магнітному полі токамака. 

Використовуючи результати проведеного в рамках  роботи дослідження було розроблено комп’ютерний код, який дозволяє розраховувати значення величини компонентів осесиметричного магнітного поля з некруглим перерізом магнітних поверхонь для довільних інтерполяційних формул, якими описується форма перетину системи магнітних поверхонь. Це, в свою чергу, надає можливість значно розширити можливості цього підходу для моделювання магнітних конфігурацій не лише пристроїв КТС.
Результати, які отримано в результаті виконання частини роботи, що стосується втрат високоенергетичних частинок внаслідок порушення аксіальної симетрії магнітного поля, можуть бути використані для розвитку числової моделі дифузії високоенергетичних частинок у гофрованому магнітному полі.
Вдосконалена аналітична модель осесиметричної частини магнітного поля токамака є гнучкою, та дозволяє не тільки промоделювати існуючі магнітні конфігурації, які розраховані за допомогою рівноважних кодів, а й синтезувати інші нові конфігурації з довільними значеннями параметрів, отжеможе використовуватись при проектуванні нових пристроїв.

В результаті роботи розробленно фізичну модель та дослідний екземпляр холлівського іонного джерела з реверсивним магнітним фокусуванням пучка. В порівнянні з іншими компактним стаціонарними джерелами іонів розроблена холлівська система з реверсивним магнітним фокусуванням забезпечує рекордну густину потоку іонів та тепла та відповідає вимогам моделювання взаємодії стаціонарних потоків плазми зі стінкою в термоядерних плазмових установках.

Цю систему було впроваджено в межах спільних досліджень науковців фізико-технічного факультету Харківського національного університету імені В.Н.Каразіна та науковців Інституту фізики плазми Національного наукового центру Харківський фізико-технічний інститут Академії Наук України.

Дослідження було спрямовано на моделювання комбінованого впливу (імпульсних та стаціонарних навантажень потоків плазми високої густини) на матеріали термоядерного реактора. Для моделювання впливу диверторної плазми на поверхню вольфраму було використано опромінення вольфрамових зразків інтенсивними іонними пучками Н та Не , а також імпульсними потоками плазми. Стаціонарний пучок іонів генерувався дослідним екземпляром холлівського іонного джерела з реверсивним магнітним фокусуванням пучка. Густина потужності складала 1 МВт∙м-2, а густина потоку іонів була до 1022 м-2с-1. При цьому флюенс іонів на поверхню сягав 1026 м-2 та більше. Імпульсні потоки плазми генерувались установкою КСПУ-50, яка знаходиться в Інституті фізики плазми ННЦ ХФТІ. Характерна енергія іонів складала 0,4 кеВ, а густина енергії на поверхню була 0,45 МДж∙м-2. Часова характеристика імпульсного потоку мала трикутний характер, при цьому тривалість імпульсу складала 0,25 мс. Комбіновані ефекти виникали при послідовному впливі стаціонарного іонного пучка та імпульсних опромінень потоками плазми. Було показано, що поява найбільших напружень в приповерхневому шарі спричинено першими імпульсними навантаженнями в першому етапі циклу. Найбільша релаксація залишкових напружень спостерігалась після перших стаціонарних навантажень.

Для генерації потужного випромінювання в діапазоні екстремального ультрафіолету формування плазми високої густини здійснюється в імпульсних сильнострумових розрядах, що має ряд переваг перед іншими методами генерації такого випромінювання, а саме компактність, нижче енергоспоживання та менша собівартість. 

Результати дослідження свідчать, що в сильнострумових розрядах з мегаамперною густиною струму на електроди генерація випромінювання плазми здійснюється у вигляді потужних пікових імпульсів в діапазоні екстремального ультрафіолету. Показано, що генерація потужних пікових імпульсів випромінювання в таких розрядах відбувається на тлі різкого збільшення поглинання плазмою енергії. При цьому енергія виділяється не в усьому плазмовому шнурі, а в локальній області - за рахунок утворення подвійного електричного шару об'ємного заряду, коли прискорені в ньому пучки заряджених частинок віддають свою енергію прилеглій плазмі. Саме ця область і є зоною генерації потужних пікових імпульсів випромінювання в діапазоні екстремального ультрафіолету.

В межах роботи отримала своє пояснення анізотропія пікових імпульсів випромінювання. Показано прямий зв'язок між переважною спрямованістю випромінювання і формою зони генерації: при поздовжній спрямованості зона генерації має вигляд спиці, витягнутої уздовж осі розряду, а при поперечній - сплющеного в поздовжньому напрямку еліпсоїда.

Запропоновано фізичну модель формування спрямованого випромінювання в плазмовому утворенні кінцевої форми, яка базується на радіаційно-стимульованому ефекті. В умовах великої густини плазми та високого ступеня іонізації атомів, коли довжина вільного пробігу кванта істотно менше розмірів плазмового утворення, а концентрація електронів плазми забезпечує достатній рівень об'ємної рекомбінації, відбувається посилення потоку квантів. Той напрямок, який відповідає більшому розміру зони генерації і задає переважну спрямованість випромінювання.

Відпрацьована методика вимірювання інтенсивності випромінювання плазми в сильнострумових імпульсних розрядах за допомогою сучасних напівпровідникових детекторів типу AXUV з вбудованими вхідними оптичними фільтрами розширює інструментальну базу діагностики плазми. 

Розроблена розрядна комірка на базі сильнострумового імпульсного діода в парах олова з обмеженою робочою поверхнею потенційного електрода може бути використана при створенні потужних імпульсних джерел спрямованого випромінювання з довжиною хвилі 13,5 нм з ефективним локальним введенням енергії в плазму.

Експериментальні дані про вплив розмірів потенційного електрода і зовнішнього поздовжнього магнітного поля на спрямованість випромінювання відкривають можливість створення спрямованих джерел випромінювання в діапазоні екстремального ультрафіолету. 

Отримані дані про просторовий розподіл теплових навантажень в навколишньому розряд просторі дозволяють визначити характерні розміри першого дзеркала в джерелі випромінювання. 

Результати аналітичних розрахунків дозволяють оптимізувати конфігурацію першого дзеркала для спрямованого плазмового джерела, що може істотно підвищити ефективність системи в цілому.

Основні результати роботи можна сформулювати наступним чином:
· розроблено фізичну модель формування потужних потоків високоенергетичних іонів - продуктів ядерного синтезу в умовах термоядерного реактора при наявності резонансних магнітних збурень, зокрема гофрування магнітного поля; розроблено комплекс програмного забезпечення для моделювання цих процесів; незважаючи на те, що ця фізична модель розроблена та випробувана для тороїдальних магнітних конфігурацій, вона може бути легко адаптована для циліндричних систем;

·  розроблено фізичну модель та дослідний екземпляр холлівського іонного джерела з реверсивним магнітним фокусуванням пучка; проаналізовано вікно робочих параметрів та встановлено особливості режимів роботи цього дослідного екземпляру; за допомогою розробленого джерела досягнуто значень параметрів потужних потоків іонів аналогічних значенням у пристроях КТС; за цими параметрами у даного пристрою немає лабораторних аналогів у світі в порівнянні з іншими компактними стаціонарними джерелами іонів; цей пристрій може бути застосовано для високошвидкісних технологічних процесів обробки поверхні твердих;
· розроблено фізичну модель та дослідний екземпляр розрядної комірки на базі сильнострумового імпульсного діода в парах олова з обмеженою робочою поверхнею потенційного електрода, яка може бути використана при створенні потужних імпульсних джерел спрямованого випромінювання з довжиною хвилі 13,5 нм з ефективним локальним введенням енергії в плазму, наприклад для нанолітографії та мікроскопії; проаналізовано вікно робочих параметрів та встановлено особливості режимів роботи цього дослідного екземпляру; на основі побудованої фізичної моделі розроблено комплекс програмного забезпечення, яке дозволяє розраховувати діаграму спрямованості випромінювання щільних плазмових утворень.
Загалом авторами було опубліковано 161 публікацію, з них 107 публікацій за темою роботи, яка подається, зокрема 39 публікацій у міжнародних журналах з ненульовим імпакт-фактором.
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