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Представената ми за рецензия дисертация е написана на 135 страници и

съдържа увод, шест глави, заключение, приноси, библиография на цитираната

литература, включваща 174 заглавия, списък с публикациите по дисертацията и

цитатите. Текстът е илюстриран с множество фигури и таблици.

В уводната част е формулирана основната цел на дисертационния труд, а

именно ,, да се изследва и приложи сондовата диагностика в устройства за термоядрен

синтез“. За осъществяване на тази цел са поставени съответните задачи, които се

решават в следващите глави. Първа глава е посветена на описание на устройствата

токамак и стеларатор. Не съм съвсем съгласен с формулировката „основни типове“.

(стр. 17, 2 ред отгоре). Общоприетата класификация на термоядрените системи се

основава на метода на удържане на плазмата и съответно термоизолация: а) със силни

магнитни полета, Ъ) известния инерциален синтез с лазерни и корпускулни драйвери. B

този смисъл токамакът и стелараторът са стационарни или квазистационарни системи с

магнитна термоизолация, тоест те са устройства от един тип. Ще отбележа, че ние още

не знаем коя от действащите сега системи ще бъде основата на промишления реактор

на синтез. А те далеч не са само токамак и стеларатор! В тази глава, на 27 страници

много подробно е обяснен принципът на действие на системата токамак, както и

разположението на електричните сонди в конкретните устройства, в които екипът на

доц. Миглена Димитрова е провеждал измервания. Общата ми оценка за тази глава е,

че тя е едно много добре написано въведение във физиката на тороидалната система

токамак, което може да бъде използвано и като УЧСбНО пособие.

Cnez[BamaTa глава е посветена на сондовата диагностика Ha плазмата B

УСТРОЙСТВЗТЗ за термоядрен синтез. Последователно се разглежда методът на



класическата електрична сонда на Ленгмюр, след което се преминава към случаите на

високо налягане или наличие на силно магнитно поле. Тогава се нарушава основното

условие за работата на сондата на Ленгмюр, а именно заредената частица не трябва да

изпитва удари, когато прелита от несмутената плазма през слоя от пространствен

заряд, създаден OT сондата, до нейната повърхност. Особено силно това се отразява на

електронната част на сондовата волт-амперна характеритика (BAX). При това

влиянието на повишаване на налягането е аналогично на действието на магнитното

поле. Фигура 2.3 от дисертацията илюстрира ефекта от повишаване на магнитното

поле върху електронната част на BAX. Последователно са разгледани три- и четири-

параметричните методики на Станджеби (1987 - 1990), използвани досега във

високотемпературните устройства за определяне на параметрите на плазмата от
измерените йонни части на ВАХ . Ограниченията на тези методики се състоят в това,

че се предполага равновесно разпределение на електроните по енергии, както и

равенство на електронната и йонна температури.

По-нататък подробно е засегнат методът на първата производна на сондовия

ток. През 80-те и 90-те години на 20 век бе публикувана серия от статии от физици от

гр. Ленинград (сега Санкт Петербург), които образуват теоретичната основа на едно

съществено разширение на възможностите на сондата на Ленгмюр. Ще се спра малко

по-подробно на това разширение. Както беше казано по-горе, връзката между сондовия

ток и потенциала Й предполага факта, че заредената частица попада на сондата

директно, без удари в смутения слой. Това се отнася както за съотношението на

Ленгмюр, така и за формулата на Дрювестейн. На практика този режим на работа е

възможен при налягания на газа до 100 - 150 Ра. В теоретичните статии, за които вече

стана дума, налягането на газа се разделя на три области: ниски налягания - до 100 Ра;

междинни налягания - от 100 до 1000 Ра и високи налягания - над 1000 Ра. Първите

две области спадат към т.н. кинетичен режим, тоест описанието на междучастичните

взаимодействията е статистическо, а третата област е в хидродинамичен режим на

работата Ha сондата. Въвежда се дифузионен параметър мо, KOHTO е обратно

пророрционален на дължината на свободния пробег на заредената частица (ke
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конкретно за електрона). Очевидно o зависи от енергията на налитащия електрон,

защото сечението на взаимодействие на електроните при еластичните удари с тежките

частици на газа зависи от енергията. В случая на „класическата“ сонда на Ленгмюр,

при ниски налягания на газа Yo << | и изкривяванията на BAX или втората Й

производна са пренебрежимо малки. Те са забележими само в областта на малките

задържащи потенциали на сондата, при които втората производна е нула. Когато е

изпълнено съотношението A, << 7y << М , дифузионният фактор уо >>1. В горните

неравенства 7 € общият размер на смутената област, състояща се от сонда с радиуса и

дебелина на слоя обемен заряд Я ; ; -а + Я; а A, е дължината на енергетическата

релаксация на електрона (в най-простия случаи - атомарен газ и „еластична“ област на

енергията Ae = 100 X ). При тези условия, ФРЕЕ се определя от първата производна на

електронната част на сондовата характеристика. Този резултат е получен през 1981 г.

от Голубовски и др.. с използване на дифузионната теория. Резултатът е потвърден

през 1994 г. с решаване на кинетическото уравнение в нелокален подход OT

Арасланбеков, Хромов и Кудрявцев. Влиянието на магнитното поле върху сондовата

ВАХ е аналогично на влиянието на налягането. Просто в съотношението по-горе дъл-

жината на свободния пробег Л. трябва да се смени с Ларморовия радиус на електрона.

За да се определи пълната форма на ФРЕЕ е необходимо да се определи потенциалът

на пространството, което не е тривиално в условията на силно магнитно поле,

турбулентност, силни шумове и т.н. Самата електронна част на BAX също се

регистрира с много шумове. Но тези трудни проблеми бяха решени от групата физици,

която създаде покойният доц. Цвятко Попов от Софийския Университет. Асистент

Елмира Василева е член на групата, а приведенят в края на дисертацията списък от

статиите, в които тя е съавтор, е именно по тази тематика.

Методът на първата производна е много важен за изследователите от групата и

за това изложението на втората глава продължава с неговото описание (пар. 2.3.2).

Експерименталната проверка, при която трябва да се регистрира електронната част на

BAX и от нея да се определят параметрите на плазмата, е направена на източник с

несамостоятелен дъгов разряд при ниско налягане и с възможност за налагане на
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аксиално магнитно поле до 0.08 Т (Любляна). Резултатите са публикувани през 2012 г.

Показва се, че при Yy ~ 1 трябва да се прилага разширеният метод на втората

производна, докато при o >> 1, ФРЕЕ се описва адекватно с първата производна. В

междинната област o > 1 могат да бъдат приложени процедурите както на втората,

така и на първата производна, като резултатите се съгласуват удовлетворително.

Първите експерименти на групата от София на токамака в Прага, а и

експериментите Ha В. Демидов и др. на устройството Blaamann показват, че при по-

силно магнитно поле се появяват колебания (електростатични пулсвации в Blaamann),

силни турбуленции в периферната област на токамака и аномална висока дифузия.

Това налага да се модифицират изразите за ефективна честота на ударите. съответно

ефективна дължина на свободен пробег, дифузионният параметър W, става тензорна

величина - съответно по посока на магнитното поле и перпендикулярно на магнитното

поле, доста трудно се определя областта от която сондата събира заредени частици.

Тези проблеми са решени, като се сравняват данните от МПП с тези от три-

параметричната техника. Докато двата метода дават близки стойности на електронната

температура, то електронните концентрации се различават на порядък. Тогава се

решава, при изчисляването на стойностите на дифузионните коефициенти, да се

приеме като горна граница при интегрирането стойността 0.1 метра, което отговаря на

размера на турбулентните вихри. Впоследствие се разработва итеративна процедура за

получаване на по-точни резултати.

По-нататък в текста се описва известният метод на тройната сонда (МТС), който

се използва в плазма с магнитно поле. При този метод една от сондите е на плаващ

потенциал, а между другите две сонди се подава определен потенциал и се измерва

токът между тях. Очевидно токът през една от сондите ще бъде електронен, а през

другата — йонен. Двата тока са равни по величина. Съществува просто съотношение,

свързващо разликата между плаващия потенциал и положителния потенциал и

електронната температура във волти. Резултатите на MTC показват обаче едно

завишаване на стойността на Те, защото магнитното поле изкривява електронната част
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на BAX и отмества ПОа към ПОу увеличавайки разликата (U, - Оя) (Фиг.2.13 и Фиг.

2.14 ot дисертацията). Следва един критичен анализ на преимуществата и недоста-

тъците на различните сондови методи, използвани в дисертацията. Най-същественият

извод е, че МПП дава достоверни резултати за основните плазмени параметри, при

отсъствие на предположение за характера на ФРЕЕ. Главата завършва с параграф

касаещ определяне на топлинния поток към обвивката (дивертора). След като е

определена коректно електронната температура, може да се намерят електронното
налягане и паралелният топлинен поток на дивертора.

СЛСДВЗЩИТС четири глави са посветени на приложение на описаните по-горе

сондови методи за диагностика на плазмата B периферните области на термоядрени

УСТРОЙСТВЗ и как данните от тази диагностика могат да подпомогнат създаването на

реалната картина на процесите в тези области. В тях се цитират статиите от списъка

със собствени публикации на автора от АТ до A7.

В началото на трета глава накратко е описана експерименталната система за

получаване Ha BAX, създадена от д-р Младен Митов. Тя съдържа 60 еквивалентни

канала, като този, показан на Фиг. 3.1. Ще отбележа, че това е една доста сложна

апаратура, изискваща висока техническа квалификация за нейното проектиране и

изработване. Следват резултатите, получени на устройствата токамак COMPASS

(Прага) и стеларатор TJ И (Мадрид). Показано е голямо количество емпирични данни

за плаващия потенциал, реалната функция на разпределение на електроните и

потенциала на плазмата в различни точки на пространството между сепаратрисата и

диверторите. За целта е използвана МПП, съвместно с три-параметричното и четири-

параметричното приближения на метода на Станджеби. Работен газ е бил водород и

деутерий. Изследвани са различни режими на нагряване на плазмата и различни точки

на допълнително впръскване на газ. Резултатите, получени за токамака COMPASS,

освен научна имат и архивна СТОЙНОСТ, тъй като тази система вече е демонтирана.

Четвърта глава на дисертацията е посветена на потвърждаване на хипотезата за

произхода на наблюдавания характер на би-максвелова ФРЕЕ.  Експериментите,
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проведени в периферните области на няколко устройства с магнитно удържане на

плазмата показват, че в редица случаи ФРЕЕ не е равновесна, а може да бъде

представена като съставена от две групи електрони със собствена средна енергия, тоест

налице е би-максвелово разпределение по енергии. Причината за това е, че в горещата

плазма, ограничена от сепаратрисата има електрони с достатъчна енергия, способни да

извършат актове на пряка или стъпална йонизация при удар ¢ неутрален атом. За това

говори и фактът, че когато работният газ е хелий, в пространството извън сепаратрисата не се

наблюдава такава група от бавни електрони или те са толкова малко, че не могат да бъдат

детектирани. Йонизационният потенциал на хелиевия атом е 24.6 еУ и при средни електронни

енергии, не надвишаващи 15 eV, честотата на йонизация € много ниска. Когато скачащата

сонда влиза под (lem+3cMm) сепаратрисата, във ФРЕЕ се появяват и бавни електрони.

Ситуацията зависи също и от това дали е включен допълнителен източник на нагряване на

плазмата, а именно снопа с неутрални атоми с висока енергия. Моделните пресмятания с

програмните пакети ASTRA и EIRENE и сравнението на резултатите с експерименталните

разпределения позволяват да се обясни всеки конкретен случай. Въпрос: Какви атомни

състояния отчита EIRENE ? Например в хелий съществува триплетно метастабилно състояния

с много голямо време на живот Не2 5) с енергия 19.8 eV. Използва ли се то?

Пета глава е посветена на определяне на паралелния топлинен поток ¢. B
дивертора на токамака COMPASS.

Използвайки системата от вградени в дивертора на токамака СОМРА55

паралелни сонди и измервайки протичащия през тях т.н. «заземен ток», (тока през

сондата при нулев потенциал спрямо потенциала на дивертора) е установено, че

отношението на заземения ток към йонния TOK на насищане силно се променя от точка

в точка. Една възможна причина е малките геометрични размери на токамака и

съответно малките размери на диверторната област. От тук коефициентът на топлинно

предаване (у) варира (от 7 до 25) в диверторната област, а не е константа, както се е

предполагало до сега. Освен това той силно зависи и от режима на работа на токамака.

Полученият профил на уе в съответствие с данните от инфрачервената термография.

При въвеждане на примеси в работния газ, средната електронна енергия намалява,

ФРЕЕ се максвелизира, неамбиполярните ефекти изчезват и коефициентът у се стреми
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към константната стойност 8. Статията по това направление е A6 от приложения

списък.

В шеста глава са приведени експериментални резултати, получени на Токамака

WEST (Франция). По същество тук са повторени тези сондови експерименти, за които

има инструменти в съответното устройство. Това са плоски диверторни сонди,

скачащи сонди и сонди от типа mousetrap. За обработката на данните са използвани

МПП и четири-параметричното приближение. Показани са резултати за плаващия

потенциал, ФРЕЕ, плътността на HOHHMA ток на насищане и топлинния поток.

Разпределението на електроните по енергии отново може да се апроксимира с би-

максвелова функция, съдържаща група «студени» електрони с енергия под 5 eV и

«топли“ електрони с енергия в интервала (5 eV + 30 еУ) получени от скачащите сонди.

Изчисленият топлинен поток не показва такива големи разлики, като тези в токамака

COMPASS,  максималната стойност на коефициента y е под 11, а средната е 7.

Показани са данни от охлаждане на дивертора с азот. Установено е, че охлаждането с

азот намалява топлинния поток с един порядък.

По оформлението на дисертацията: авторката на дисертацията се е старала да я

оформи много добре, използвала е много ясен език и отлични илюстрации. Грешките

са много малко, като например стр. 57, първи ред отгоре „плазмата е слабойонизирана

и се получава от електрони, ускорени от гореща волфрамова нишка“. Вероятно се касае

за несамостоятелен дъгов разряд с подгревен волфрамов катод, а електроните,

естествено, се ускоряват към анода. Това, което прави неприятно впечатление е

изобилието в текста на ненужни повторения на английски език на общоизвестни

термини като: Томсоново разсейване (Tomson scattering); Метод на първа производна

на сондовия ток (МПП) (first derivative probe technique, FDPT); и т.н., макар че те са

дадение в раздела „„използвани означения“, от стр. 5 до стр. 8 на дисертацията.

Завършвайки прегледа на дисертацията, мога да кажа, че са получени съ-

ществени резултати за периферната област на високотемпературни устройства с

магнитно удържане на плазмата. Те са ny6nm<yBaHu като 7 статии B реномирани спи-
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сания. В една от статиите асистент Елмира Василева е първи съавтор. Предполагам, че

в останалите работи нейният принос е равностоен на този на останалите съавтори.

Материалите са апробирани като устни доклади и постери на специализирани научни

конференции. Статиите и докладите имат международен отзвук.

Както е прието, мога да задам поне един съществен въпрос: Дисертантката е

убедена, че проекта ДЕМО ще бъде изграден също на концепцията „токамак“. Какви се

реалните проблеми, които трябва да са преодолени, преди да се случи това?

Съдържанието на автореферата отговаря на съдържанието на дисертацията.

Отчитайки казаното по-горе, смятам, че дисертационният труд напълно покрива

изискванията, които се поставят за получаване на научната и образователна степен

Доктор, а нейният автор, асистент Елмира Димитрова Василева е достойна за тази

степен. Препоръчвам на уважаемата комисия да я удостои с нея.

Дата: 29.05.2026 Рецензент:

/Проф. Александър Благовв/


