
BIДгУк
oфiцiйнoгo otloнеHта нa дисертацiйнy рoбory

Moiсeeнка Boлoдимирa €вгенoвича
<<Bисoкoчaстoтнi плaзмoвi poзpяди в пpoбкoтpoнaх i стeлapaтopax>>,

пoДaнy нa здoбyття Hаyкoвoгo сryпеIrя ДoкTopа фiзикo-мaтемaTичних нayк
зa спецiaльнiстtо 01.04.08 _ фiзикa ПЛa3ми

Акmуальнicmb mel4u ducepmацii. !исеpтauiйнa poбoтa Bикoнaнa в Iнотитyтi
Фiзики пЛaзМи I{I{I{ (xФTI>. Tемa дисеpтaцii стoсyетьоя пpoблеми кеpoBaнoгo
TеpМoЯiцеplroгo сиIlTезy (КTC) в пaсткaх з мaгнiтним yтpиMaнняM плaзМи.
Bисoкoчaстoтне нaгpiвaння плaзМи тa oчиоткa вaкyyМних пoBеpхoнь
BисoкoЧaстoтIrими poзpЯ.цaми, poзгЛяIryтi y .цисеpTaЦii, е клroчoвиМи еЛеМентaMи
poбoнoгo цикJly TepмoяДepHиx pеaктopiв нa oснoвi тoкaмaкiв, стелapaтopiв i
пpoбкoтpoнiв. Hейтpoннi ДжеpeЛa нa oснoвi вiдкpитих ПaсToк бyлyть Пoбy.цoвaнi i
викopистaнi .Цля .цoслi.цжень мaтеpiaлiв дlя pеaктopiв КTC i для пiдкpиТиЧниХ
ядеpних систеМ.

Пpивaбливicть КTC зyМoBЛeнa BeлиЧeзнoro сиpoBиIlнoю 6aзoro (дейтеpiй i
лiтiй)' вiдсyтнiстю ПapHикoBиx гaзiв i мaЛoю кiлькiстю я/церHиx вiдxoдiв'
Пеpспeктивнiсть КTC зaгaJlЬнo Bизнaнa' i зapaз y свiтi ПpoBoДяться мaсrптaбнi

.цoслi.цження щo.цo йoгo пpaктиuнoi pеaлiзaцii' У paмкaх мiжнapoднoгo ПpoекTy y
Фpaнцii зapaз зaBеpl[yeться бy,ЦiвницTвo експеpиментaльнoi yстaнoBки ITЕR, нa
якiй плaнyсться pеaлiзyвaти pе)киМ теpМoядrplroгo гopiння, якиia е бaзoвим Для
мaйбyтнix тrpМoядrpниx pеaктopiв, .{oслiдження' виклa.ценi в лисеpтauiЦ poблять
cутreвиЙ Bнесoк y poзв'язaння пpoблeми КTC.

Пpoблeмa пoBo.ц)кення з вiдпpaцьoвaниМ ядеpниM пaлиBoМ Tеltt € TеМoIo

дисepтaцii. Зaпpoпoнoвaниi,, здoбувaяeМ яДеpнo.теpмoядеpний гiбpид спpoмoжний
BикoнyBaTи фyнкцilo сПaЛен}iя малих aктинiлiв, якi с нaйбiльrп paдioaктивнoro
Чaстинo}o вiдпpaцьoвaнoгo ядеpнoГo IIaлИBa. ф пpoблемa aкTyaльнa Д.,rЯ yсЬoгo
свiтy i лля УкpaiЪи зoкpеМa' oскiльки в нarшiй кpaiЪi iнтенсивнo BикopисToвyетЬсЯ
ядepнa енеpгетикa. Пiдхiд, який poзглянутиЙ у дисеpтaцi.i, a сaМе poздiлення i
сПaJIенIIя, .цoзBoля€ BкopoтиTи нaс збеpiгaння Я.цеpних вiдхoдiв у сoтнi i тисянi paзiв.

3аzшoьна хapакmepucmuка poбоmш .(исеpтauiйнa poбoTa скJIaдarTЬся зl
встyпy' 5 poзлiлiв, виснoвкiв, спискy BикopисTaних Д}кеpел тa 1 ДoДaткy. Зaгальний
oбсяг дисеpтaцii склaдaс 320 стopiнoк. .{исеpтauiйнa poбoтa мiстить 135 рисyнкiв.
Cписoк викopисTaниx .цжеpеЛ мiстить 163 нaйменyвaння Ha 15 стopiнкaх.

\



У BСTYПI викЛaДel{нi aкTyaJrЬIriсTЬ TеМи ДисepTaцii, нoвизнa зДoбyTих
peзyльтaтiв, МеTa Ta зaдaчi .цoслi.цження, зв'язoк poбoти з нayкoвиМи пpoгpaМaМи тa
пЛaнaМи, oorpyнToвal{lсTь Ta дoстoBlpнlсть }IaукoBих пoлoжеIlЬ l Bис}loвкlB'
висвiтлений oсoбистий внeсoк здoбyвaнa Ta нaBе.цеI{o вi.цoмoстi пpo aпpoбauiro
pезyльтaтlв ,цисrpTaц1l.

IIEPIIIИИ PoЗДIЛ пpисBЯченo poзpoбui нoBих ЧисеЛьнo стiйких метo,цiв
дискpетизaцii для piвнянь Maксвеллa: пpедстaвленi мo.целi нa бaзi циx метoдiв.
Poзpoблений opигiнa,rьний i ефективний МетoД ДlIя poзpaхyнкiв iз сильнo
oсцилIoIочиMи poзв'язкaми. Haве,ценa МеTo.цикa зaсToсуBaння Метo.цy tштpaфiв щoлo
шapiв ниrкньoгo гiбpиднoгo pезoнaнcy в хoлo.цнiй плaзмi. Зaпpoпoнoвaнa нoвa не
Bиpo,шкенa фopмa piвнянь Maксвелa зpyчнa .цля числoвoгo Мo.цeЛrоBaння'

У ДPУГoMУ POЗДIЛI oписaнi сценapii нaгpiвaння
пaсткaх. Пpoaнaлiзoвaне пpoникнeнIrЯ еЛeкТpoсTaTиЧнoгo
екpaн. Зpoбленi poзpaxyнки щo.цo МеToдy IItBиДкoГo
пpoбкoтpoнi Пi,ц чaо ii ствopення. Haдaнvгl aналiз
BиоoкoЧacToтнoгo нaгpiвaння ioнiв, щo плещyтЬоЯ' у вiдкpитiй

oписaнi у TPETЬOIvIУ POЗДIЛI eксПepиМеIlTи
гIpo'цeМoнсTpyвaли ефективнiсть сценapiro Aльфвенoвa нaгpiвaння з висoкими ft1,
який pеaлiзoв aний зa.цoПoмoгolo кoмпaктнoi тpьox-нaпiввиткoвoТ aнтени. Bпepше
BlrрoBa,цжelro i дoслi.цженo BисoкoЧaстoтний нaгpiвaннЯ плaзМи в Уpaгaнi-2M зa
.цoПoмoгoю кoл iнчaстoвальнoi aнтени.

У ЧETBEPTOMУ POЗДIЛI HА oснoвi експериMентaЛЬIIиx .цoслiджень
зaЛpoпorroBaнo нoвi сценapii BисoкoЧaсToTнoТ чиcтки внyтpirпнiх BaкyyМ}rих
пoвеpxo}IЬ y aтМocфеpi BoДнIо нa Уpaгaнi-2М тa нa Wеndеlstеin7-Х' .(oслiдженa
iмпульснa Bисoкoчaстoтнa чисткa в MaлoМy мaгнiтнoшry пoлi нa Уpaгaнi-3M.

П'ЯTИЙ PoЗДIЛ пpиовя.rений зaпpoпoнoвaнiй здoбyвaнем кoнцепцii
сTеЛapaToplro-пpoбкoтpoннoгo яДеpнo.TеpМoяДеpнoгo гiбpишy. Пpoвeденo
Мo,целIoBaIIIlя щoдo кol{цепцii стелapaтopнo-пpoбкoщoннoгo гiбpидy з iнжекцiсгo
нeйща,rьних aтoмiв Ta зpобЛенi oцiнки щoдo бaлaнсy енеpгii. Bикoнaнo
.цoслi.цження py(y IlIBидкиx ioнiв, сTвopениx BисoкoчaсToTним нaгpiвaнняМ y
стелapaтopнo-пpoбкoтpoннolтy pежимi poбoти Уpaгaнa-2M'

.(иcеpтauiйнa poбoтa вiддзеpкaлroе сyттсвi нayкoвi здoбyтки ii aвтopa. Boнa
Bикoнaнa нa нaйвищoмy свiтoвoмy piвнi. Cтиль BикЛaдeннЯ .циоеpтaцli l тi

плulзМи y
IIoЛя Чeрез

нaгpiвaння

BlдкpиTиx

Фapaдеiв
плaзМи B

ефективни сценap1l

пaстцl'

нa Уpaгaнi-3М

aвтopефеpaтy вi.цпoвi,цaс Taкoп,ty' щo BикopистoByетЬся в нayкoвiй лiтеpaтypi.



Cmупiнь oбrpунmoванocmi наукoвuх noЛolcelrb, вacнoвкiв mа pекo'veнdацiЙ'
сфopмyльoвallих y.цисеpTaцiйнiй poбoтi, зaбезпечений пpaвиЛЬниМ BикopисТaнняM
зaгaльнoпpийнятих тropетичниx метoДiв MaТeМaTичнoi фiзики тa фiзики плaзMи Тa
експеDиMеI{тaJIьниX МеToдик.

,,{исеpтaцiйне .цoслiдження вiдпoвiДaс ПaсIIopTy нayкoвoi спецiaльнoстi
0l.04.08 _ фiзикa тrпaзМи.

Hayкoвi пoлoхtеIltlя тa Bиснoвки' пoлaнi y дисертaцiйнiй poбoтi, r.цoстaTнЬo l
IliIЛе}кtIиМ чиIIoM ooгDvнToBaниI\,Iи.

oцiнка нoвu:Jtu mа docmoвipнocmi pезульmаmiв. Уci prзyльтaTи' нaведенi y
диоepтaцii тa y кoнцeнтpoBaнoшty виглядi пoдaнi y Bиcнoвкax, € нoBиМи. Усi вoни
мaloть пpaктиЧнy цiннiсть i стaнoвлять вtlесoк .цo пpoблеми кepoвaнoгo
тrpМoя.цеpнoгo синтезy.

У дисеpтaцiйнiй poбoтi oтpиМaнo Ilизкy lloвих, цiкaBих тa пpaктичIlo
BaжлиBиx pезyльтaтiв, Чaстинa з яких oTpиМaнa BпepIIIе y свiтi. Tpебa ocoбливo
вiдмiтити:

- нoвiтнi числoвi Метo.ци i чисельнi aЛгopиTMи-кoди poЗpaxyнкy BЧ пoлiв y
2D i зD кoнфiгypaцiях Ir.пirзМи .цзеpкzlJlьниx пaсToк Ta стелapaтopiв;

- нoвi Ta сyттсвo в.цoскoнaленi сценapii Bисoкoчaстoтнoгo нaГpiBy в
пpoбкoтpoнaх i стелapaтopax;

- зaсToсyBaння Bисoкoчaстoтниx poзpядiв дЛя oчищен}lя MеТaJIеBиx тa
кepaмiuних пoBepxollь B плtrзМoBих пpиcтpoяx;

- кoнцепцiю cTeЛapaтopнo-пpoбкoтpoннoгo гiбpиднoгo pеaктopa.

Pезyльтaти, нaвe.цeнi в дисеpтaцii цiлкoм дoотoвipнi. I{е ,цoдaTкoвo
пiлтвеpДжустЬся тиM. Щo стaттi' нa oснoвi якиx HaПисaнa дисеpташiя, пpoйшли
peтеЛЬIIе pецеI{3yBaIrI{я iз зшly.Ieнням пpoвiдниx спеuiaлiстiв гarrузi'

Пoвнomа вut<ltаdу peзульmamiв poбomu в o|'убЛiкoваIruх npацflх, Pезyльтaти

диcepтaцii пoвнiстro oгryблiкoвaнo y 34 нayкoвиx пpaцях в пеpioд вiд 2001 дo 20|9
pp', зoкpеМa в 17 стaтгяx y пpoвiдних мiяtнapoдних спецiалiзoвaниx фaхoвиx
)кyp}IaJlax з фiзики IIЛaзМи i КTC тa y 10 стaттяx мiжнapoдниx i вiтчизняних
зaгa.пьнoфiзиuних фaxoвиx )IryprraJlaх. Pезyльтaти дисеpтaцii пpoйrпли aпpoбauiro нa
7 мiхнapoдних кoнфеpенцiяx з фiзики плaзми i КTС.



Кiлькiсть пyблiкaцiй зa TеМoю дисеpтaцii с дoсTaTнЬoю тa вlДпoвiдас BиМoг.lМ
MoH Укpaiни шoдo пyблiкaцiй здoбyвaчiB нayкoBoГo сTyПеня ,цoкTopa нayк.

Зауваltcення no ducеpmацiЙнiЙ pобomi в цiлo.му. e .цекiлькa неBеЛикиx
зayBaжеIIЬ лo лиcepтauiйнo.i poбoти. Кiлькiсть нayкoBиx pезультaтiв, oПисaних y
poбoтi, .цoстaTньo BеЛикa. З uiei пpинини мaтеpiaл нaве,цений стислo' Щo зaтpyДIrяс
йoгo спpийняття' Зoкpемa:

1) B пеpпloмy poзлiлi пpи зaПису piвнянь Maкcвеллa [(1.14)' (1.15)' (1.18)'
(1.30), (1'зl) ' (1.40)' (1.7з)] вiдсyтне Пoяснення вi.цнoснo викopистaнoгo
пapaМетpa &9. Bиникaс Питaння пpo зв'язoк мiж t9 в (l'6l) i t6 в нaBе.(ених
piвннях Maксвeллa;

2) B дpyгoмy poзлiлi не.цoстaтнЬo пoяснеIlЬ .цo пoзнaЧе}lь пapaметpiв i
BeЛичиIt нa Pис. 2,1 , Tут бyлo б дoцiльнo нaBесTи явний вигляд кoМПoнеIlT
теIrзopy дiелектpи.lнoТ пpoникнoстi для диспеpсiйних piвнянь IIIAХ i
IIIMзХ в (2.l)' ПoЯсниТи пpo paДiaЛЬнy стpукTypy Цiх ХBилЬ тa пpoстopoBy
стpyкTypy yтpиМyloчЬoГo мaгнiтнoгo IIoЛя, пpoкеМoнтyвaTи зв'язoк t1 i t'
кoмпoнeнT ХBилЬвoГo BекTopa з xвилЬBиМи числaМи k', k,,t m (aзимyтaльне
vислo);

3) B poзpaхyнк€lх стoсoв}to piзнoмaнiтниx сuенapiiЪ BЧ нaгpiвy пЛ.tзМи B
гaзoДинaмiчнiй пaстцi BиКopистarтЬся дiелектpинний тензop .Цyже схoжий
нa кiнетичний тензop oднopiднoi IUIaзМи, якa yTриМyсТЬсЯ пpяMиМ
мaгнiтним пoлем. Toмy BИНИКa€ ПиTaннЯ - як BpaхoBaнo B}lесoк
xлIoпa}oчих ioнiв в кoмпoI1ёI1TИ €11 в 2D- a6o 3D ГДЛ? Tpeбa лi BpaхoByBaTи
бayнс-peзoнaнснy BзaсMoДiю зaпеpтиx ioнiв iз BЧ пoлями?;

4) У диcepтaцii нaве.ценe ,цoслi,цження сценapiro Aльфвенoвa rraгpiBaння
плaзMи стелapaтopiв BЧ пoлями З BисoкиМи пoBздoBжIlиМи BoлtloвиМи
ЧислaМи Ць який pеaлiзoвaний зa дoпoМoгo}o кoмпaктнoi Tpьoх-
нaпiввиткoвoi aнтeни. Бyлo би дoбpе пopiвняти ЦeЙ сценapiй з iнпrими
сценapiями, в якoстi рoзBиткy мaйбyтнix .цoслi'цжень здoбyвaua y цьoМy
нaПpЯMкy.

oДнaк, нaвeДенi зa}ъa)I(еHHя нi в якoму paзi не BпЛивaюTЬ нa Дoстoвipнiсть
oс}IoBIlиx pезyльтaтiв i не знижyloтЬ зaг.ulьнoТ висoкoi oцiнки дисеpтaцiйнoТ
poбoти.

Bucнoвoк fiисеpтaцiйнa
пpoбкoтpoнaх l сTeЛapaTopaю)

нayкoBolo пpaцelo'

poбoтa <Bисoкoчaстoтнi плaзмoвi poзpя,ци B
Bикoнaнa нa BисoкoNfy HayкoBoМy piвнi тa с
в якiй здoбyтo нoвi теopетиннi prзyЛьTaти тaзaвеpIIIенoIo



зpoблеIro чiткi виснoвки, a fi змiст пoвнiстro вi.цпoвi.цaе нayкoвiй спецiaльнoстi
01.04.08 _ фiзикa ппазМи. Aвтopефеpaт пoBнoю мiporo вiдбивaс змiсry
дисеpтaцiйнoi poбoти. Aвтopефеpaт тa .цисеpтaцiя oфopмленi згi,цнo вимoг
Aтеотaцiйнoi кoлeгii Miнiстеpствa oсвiти ̂ Ia НaуКИ УкpaiЪи.

Зa oбсягoм пpoBе,цеI{иx дoслi.цжень, ii висoким piвнем, нayкoBoю нoBизI{olo
Ta пPaкTичIloro цiннiстro здoбyтих pезyльтaтiв дисеpтaцiйнa poбoтa Moiсеeнкa B.e .
<<Bисoкoчaстoтнi плaзмoвi poзpя.ци в пpoбкoтpoнax i стелapaтopax> вi.цпoвi.цaс всiм
виМoгaМ Пopядкy пpисyдженIIя llayкoвиx сryпенiв, зaтBеp.цжеIloгo пoстaнoBo}o
Кaбiнеry мiнiстpiв Укpaiни Ns567 вiд 24 лилня 2013 poку (зi змiнaми, Bнrсе}lиМи
IroсTaнoBaМи КM Ns 656 вiд 19 сеpпня 2015 poкy, Ns 1159 вiд 30 гpyдня 2015 poку'
}ф 567 вiд 27 лилня 2016 poкy' ̂ гs 943 вiд 20 листoпaдa 2019 poкy i Ns 607 вiд 15
липня 2020 poкy), якi BиcyBaIoтЬся дo дoкTopсЬкиx дисеpтaцiй, a ii aвтop, Мoiсеeнкo
Boлoдимиp €вгенoвиv, зacлyгoвyе пpисy.цження йoьтy нayкoвoгo стyПеFrя .цoктopa
фiзикo-мaтемaTичниx нayк зa спецiшtьнiсттo 01 '04.08 _ фiзикa плaзMи'

oфiuiйний oпoнент
пpoфeоop кaфелpи <Фiзикa>
Укpaihськoгo дер)кaBнoгo унiвеpситеry зaлiзничнoгo
TpaнспopTy Miнiстepствa oсвiти i нaуки УкpaТни,
дoкTop фiзикo-мaтeмaTиЧниx нayк'
стaprпий нayкoвий сп iвpoбiтник M.I. Гpишaнoв
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