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Abstract

The report is focused on the development of the theoretical and numerical
models of multi component high-β plasma confinement and transport in
the Gas-Dynamic Trap (GDT). In order to simulate the plasma behavior
in the GDT as well as that in the GDT-based neutron source the
Integrated Transport Code System (ITCS) was developed from existing
stand-alone codes calculating the target plasma, the fast ions and the
neutral gas in the GDT. The code system will consider the full
dependence of the transport phenomena on space, time, energy and angle
variables as well as the interactions between the particle fields.
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Fast Ion Transport code [5])
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�R�3�"�R���(���"�~���(�����[���	�~�[�	���~�	���i�������	�[�����i�����(�����b�	�����"�3�	�(�����R�{�(�	�(�����R�{�(���
� ���(���"�~���(���M� � ���	  � �[��¡
• 

�[�"���R�[���(�3��¢~�£������� � ���y�{���	�[���~�	�(���[��� � ����¤
• 

�3�"�����	�	�[�(���[�������M����¥3�	���¦�(�3� � �R�"�������y��¢~§M����¤
• 

�{�"���[���"�R�¦�"�����R���(�����y���3¨©����ª(����¤
• 

�������~���[�(���~�"���3����� � �"�(�	�~«	�����y�����R�(�����"�3��� � ��¥3¬��"�R� � �	�"¢�¢3�R�����y�����R�[���i�
 ���®�(�"�	�~���[��ª����¯�(���"�3�"���(���[�°�	�~�[�	�(�3���R�®¥~���¯�"���g�(�	�±���	�³²�´¶µ�·¹¸

Fast
Integrated Transport 

·Rº�»3¼"½m�R¾i�����g�(�	���R�¿����� � �������[�¿�[���~�	�"��«À�����¦�"�	���������Á�3��� � -� �	����¢� Â�[�"���"��¢ Ã6Ä~ÅRÆ�ÇMÈ"É�É�Ê"ËyÌ�Í~Ê	Î[Å�Ê ÏÑÐÓÒ3Ô~Õ�Ö£×"Ø(Õ�Ù Ú(Û	Ö[×�Ü�Ý�Ü�Ï(Þ�×�Û�ß{Üáà3Ø(â�ã�â	ä�Ü~×	å
æ Ù"ç[Û	ã�Ü�Ö"Ü�è�ÕéÙ�Ø�Û�Ö[Ú�Ù[×�Õ¦ä�ê�ëìß�Û�í�ä(â�îÑÜ(ç�ß�â�èRà�â æ Ù æ ×3ï�ðòñ£×�â�èóÖ�ê�ô�Ú(Û	ÙiÜ(Ö�à(â�ê3å�çqô�õ�×�Ö£ë
ä�â�à�â�ê æ Ü3×�Ù"ê~å æ Õ�ÙöÜ�Ö"÷~â	ä æ ÕéÙáä�Û æ�æ Õ�Ù~ø�à3Ø(â�Ö£×"Ø(Û æ Ö[×�ã�Ù æ�æ Õ�ÙöØ�Û�Ö"à3Ø�Ù[ä(Ù"ê3Ù æ Ü3ëòà�ê~â × -æ â�Ö[×	ÜùÜú×	Ù"èRà(Ù£Ø(Û�×Áô�Ø�Õûè�Ü�üMÙ æ�æ â�îùà�ê~Û	ç[èRÕýà3Ø�ÜúØ(Û	Ö[Ú�Ù[×�Ù æ Û	ß�â�à(ê3Ù æ Ü3ëòÔ3Õ�Ö[×"Ø�Õ�÷
Ü�â æ â�ã�þØ�Û�Ö"à3Ø�Ù[ä(Ù"ê3Ù æ Ü�ÙÿèRâ�� æ â�Ö[×�Ü æ Û��mØ�Ù"ã�Û6ñ"ê3Ù"ß	×"Ø(â æ â�ã Ô~Õ�Ö[×�Ø(Õ�èRÜ¦Ü(â æ Û	èRÜóà3Ø(Ü
èRâ	ä�Ù"ê~Ü3Ø(â�ã�Û æ Ü�Ü æ Û��gØ(Ù�ã�ÛùèRÜ�üìÙ æ(æ â�î à�ê~Û	çÁèRÕiï���â�Ö"ê~Ù[ä æ Ü(î ã�Û�Ø(Ü�Û æ ×ùà�â�ç[ã�â�ê�ë�Ù[×
à3Ø�â�ã�â	ä(Ü3×�å Ø(Û	Ö[Ú(Ù£×�Õ à�Û�Ø(Û	è�Ù£×"Ø(â�ã¿èRÜ�üMÙ æ�æ â�îúà(ê3Û�ç[èRÕÂä�ê�ëóÜ�÷úÜ�Ö"à�â�ê~å	ç[â�ã�Û æ Ü3ëóã
ß�â	ä�Ù��
	����� â æ ×�Ù�����Û�Ø(ê3â��Hä(ê�ë�Ô~Õ�Ö × Ø(Õ�÷MÜ�â æ â�ã�ï

3.4 ��������������� �"!�#�� $ �"��#���#�%&��� '(# )��+*,�-%&�.'/*0��� %&#�1���!�!���23)-�
�4$�%65
�
' 7-8
9-:;:=<�>�<�?�@
A(8�B C"?ED0?�@�8�F.G"HIKJ�L;M�N�M�O LQPSR,T�O.L U�N�L.UWV�X�Y�Z[Z"L�\�L�R+N ]�X�TW^QR_JQR+N�X�`+M0N�M0^�MaJQM�b[RS]+JQcd^�O.M�PSb[ceL�`+`+O R

-f X�T�M�O L�`+ghPSM�T�L�`+L�biX�`_]�L6^.J�X.ZjLQO R+k6^�O.X�]�N�X�`S]�L-lmY+O.R+V�]aJQX�N�N�X�k(L6L�X�N�N�X�k;]�R+b[^QR_J M
-]Sn�JhX�]oT�cqp.X�JQMrV�X�Y�Z[ZjLQ\�L�R+N ]�X�T,^�RSJQRaNQX�`aM.s.tqX�Y�Z[Z"L�\�L�R+N ]�cu^�X�^�RSJQRSv�N�X�wxX,^�RSJ�R+N X
-`aMKLQ`a^QX�O g�PSX�T�M�O.L�`+gKTrT�L f R.y z{}| ~���

×+× �.����� A � B �Q���+� �+���������[����� �.� � �.�
��K� � �[� � � � �+��� �.�a���a� ��� � ���S� � � ���W� ��� A �-� ���. E¡&� B �¢� ���. S£,¤ � �S� �S��� � � �+���¥� �� ����� � � ¡¦�-§e¨��a� � �S� ��� ���+© �����Q� © � � ����� ©6���+¤ � �.� �S��� ��� �Q�a�&¤Q� � � �[� � � � �S��� � � � � � -�����S� � �S� � � � � ��ª � � �¬«m¯®±°²�[��³,�Q� �_���d�+� ��� � � ����´ � � �K� ¨�µ��Q� �¶� ��¨��+� ���.�[�
4.3 ·6§[� �r� � �S� �.� �Q��� ¤ � � ��� µ �+� � � � �¢��£  ¨ « � � ¤ � � ª � � ������� � ����¸,�+� � �u¹ ��º��K»K�� � �½¼j��¨���©,¤ � �_� �S��� � � �a�Q� � � � �����.� ����� ¤ � � ¼"��� �0¤�� � � ��� �S���¾�,� �+� ¤ � � �a� � � � � � � �+�
1 � �W¤ � �a� �W� �a�Q���.�&� � �K� ¨�µ��Q���a� ��� � � �Q� ©�¤ � ��¨ ��� � � � ¨�� � � ���.� �.� � ¤ � ¤ � � � � �����¤ � � � � �&� � � �a¿o�À� �.³,� �S� ���+���½� ¿ � � �.�,¤ � � ��� �.� ��� ��� ¨ ��Á ¼[¼j��µQ� �+� � ��� ¤ � ¤ � � � � � � -�S� ¤ � � �a�Q� �a�Â¤ � �+���q¸ �a¿ ³ ��©e¨�� ���+�a�.� � �+¨�� �Â° � ������� ¿Ã� � ¤�� � ¤ � �������Q��� �S���Ä� ���� � ª.��¤ � ��� � ��� ¿ � �-¼[¼ �.� � ¿ ° ��ºEº��4»K���Q� � � ¸,�+� � ��� � ���a� � �W¤Q� � � �[� � � � � ��¤��.� �S�[���
� �S�[� � � �+�[��� � �rÁ ¨��+¤ � � � �[�+� � ������� � ��� � � � ���S�o¤ � � ÅÆÈÇ ÉÉÉ ×+×= ÊËÌÍ

.
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3.5 FHGCI JCKMLCLCNCK GCIMI JCKMOCNCP�Q�LCGCK RMS�T U&SWVYXCSCZ�[]\ ^�_M` acbedMfCg�h ijlknm _CoCgCf k�p g�bedMqMr�_Cs `C_Ci)autvred w"`CdMrMxHy6_CfCfC_Cs x]d p ^�d�y k x�azy&{ |�}C}�~
300 �z�����M�M�"���M�����%�*�%�����"���M���*�M�����	��� ��� �M�u���M���	� ���M�v�����¡ z¢"�, z��� �� ��M�����"�M�����*� £M�	 
¢"�"����� ¤��*�"�¥����¦,�*���	¤l� �M�� �¢§� ��� �M�����"�¨����©��M�	���M�"�ª���M��� �������*�	�������«�¬�����M� �

-  �*�¥�*�M�u����M�%�*� �������*� ���W®�¯���¢  "���&����� �*��¢"�%¤��*�c��°±� ©��"�¬ z¢"�M�	�����²�	���*�%�³�"�M� �
-�M��£M�	 ±¢"�"����� ¤��*�"�¥����M�"� ¦"�M���M�� ²¢²���"¢�¦	°±�"���M�	�����������M��� � �*�"�¥����´¶µ�· 13-1014 ��� -3�¸�����%� ���*�"�M�M�"�����%�³�M���M����¦"�M�"��¹�·	·*º�»"·	· �¥¯l®�¯u�"����� ¤l�M�u���¸�*� �	�*� ¢"�����M�	 "�³�¸� �
-�M���*�M�M����£M�M�]¦���� ���M�"¢"�"�¬�&£*�%���%´¶�M�"��¦,�*���M�	 v���"���%��¢"�u���"�"�M�¬�M���M���������M�"¢] "¢"�  
-´����� �¼�¦	¢"�����	�*�%�*�M����� ©3�M�	���M�"©��²�*�"�, ±�²¦�¢"�%���	�*���M�M���	�*�"�	� �*�M�"©��±� � �*�"°²���M�	 �½"¦�¢ �
-�	�	�*���M�M�²�³�"¾²�M�"�����¿�&�M���	�����	���M�"�����¿��� �"�³�%�*�M�"�¿�*�	¤����"£M�M�À½Á�M���M�"��� �3�"¢"� �M�M�Â �
-

N Igun

(A)
B

(kG)
Rm Pinj

(MW)
Einj

(keV)
ANB

(cm)
Time
(ms)

Te

(eV)
Np

(1013cm-3)
WF

(J)
1 540 2 45 4.245

(max)
15.5 10 1 115 2.1 1030

2 540 2 45 4.0 15.5 10 1 120 2.0 1203
3 148 1.6 1912

3 540 3.5 45 4.0 15.5 10 1 139 2.7 1198
3 172 2.1 2040

4 540 3.5 45 10.0 25 10 1 188 2.1 2760
3 237 1.7 4448

5 1076 3.5 45 10.0 25 10 1 191 4.0 3659
3 246 3.2 6180

6 540 3.5 45 10.0 25 5 1 209 2.0 3200
3 259 1.6 4960

7 540 3.5 90 10.0 25 10 1 218 2.3 3327
3 259 1.7 5131

8 1076 3.5 90 4.0 15.5 5 1 161 5.7 1672
3 206 3.8 3283
6 227 3.5 3876

9 1076 3.5 90 10.0 25 5 1 236 4.2 4636
3 290 3.0 7667
6 311 2.8 8191Ã�Ä	Å"ÆÈÇ ÉcÊ)Ë4Ì�Ê�Í,Î±Ï&Ð�Ñ	Ò�Ó�Ë�Í�Ì Ô�Ê	Õ�Ì�Ì�ÖW×�Î�Ê	Í�Ñ	Ø�Ù"Ì Ú�Û�Ü�Ý

Igun Þ ß)à�á�â"á ã)ä"åçæ"è�æ"é�ê ë�ì�í î"ï"ð3ñóòWôçõ"õ�ö�÷ ø"ù�úû�ü ý þ¿ÿ ����������	
��������
���� Rm � ���������
�������
�
�
���
 !����"���# Pinj $ %�&�')(�*�+
%�,�-�(
.0/�1 2�3
465�3�798
:�; Einj <>=�5�?�@�A�B�C D�E�FHG�I�J�D�D K�L NB MON�PRQ9S�T�NU�VRW�X�Y
Z K []\_^O`>a b�c�d�e�f�c�g
h�i�jkeRgml�eni�o0l�p�h�i
qrd�h�s)f�t�u�d�dwv Tevyx{z�c�f�t�e
p�i
h�h�l�|}enf
o�~�f�p�l�e � -
p�l ��� F ���6���������R�������������)�������)� �����k�
���)�6���
����� �



11

������ �¡��£¢¥¤m §¦¨ §©�ªwª§©�«¬©��®� �¯w°����� §¦¨�� §�
®�°�±³²w´£µr��±¶°�ª§·�¸¥°�ªw �µ¹¡wº�»R±¶°
¡§º¼º�®�©�±¶º�¡§ª§½¾¦
��£¯w��©�¿§À¾Á¾´£µÂº�ª§º�´� §»
ºÄÃ�©�®���´� §��º�ÅÆ§´�º�»
±¶½Çª§º¹®�º��� w°¹ §»R±¶°�ª§°�ª§ �µÂ §��§©�´�·�»R©�¿�º�´��nµ
��©�²mÈ0ÉËÊ�Ì�Í�©�§ §��º�ª§ªw½�Î{¿�½¾¸m°�À

Ï ª§º��
®�©�µ�¤m°�°m¿�¡w°�±)µr±¶º�ÐRª§ �®�ª§©�°m§©�´�°m¿rÑ§°�ª�®�¡§°}ÒÓÁÕÔÖ��©��
®�º�¿�´£µ�°
®Ø×]À Ù§«Ú×�À ×  ��ÒÛ��Í±¶©�¤mª§©��
®�·Üº�®�©�±�º�¡wª§©�Î³ §ª�Ý!°���Ñ§ § ßÞà²§©âá]À ã ä Ï ®�Í}�¡w æå�ª§°
¡§Ð
 w ç wª�ÝO°���Ñ§ § éè�ê�«
17 ��å Ï Í�¡§º�»
±¶°
¡{���¯§��©�¿ë¿}ªwº��¡wº�¿�´�°�ª§ § {§°
¡§w°�ª�²§ §����´£µ ¡ ªw©�±ì©��� ë���
®�º�ªw©�¿��� íÞïîyÀ ã�«
10 ��± À�ðO¿�°�´� �¯w°�ª§ §°¼å�ª§°
¡§Ð
 w â�� w�n®�°�±ñ§ �®�º�ª§ �µÂ±¶º�Ð
ª§ �®�ª§©�ÐR©ìw©�´£µÂ±�©�ÝO°
®Â§©�»
¿ © -´� �®�·¨w©�´���¯§ �®�·¨w©�´�°¼¿ÂÑ§°�ª�®�¡§°ò²§©Æê§À_ã  ��ÒÛ��À¶ðO¿�°�´� �¯§°�ª§ w°¹±¶©�¤¥ª§©��
®� àº�®�©�±¶º�¡§ªw©�Î §ª�ÝO°���Ñ§ w Ø²§©óènÙ ä Ï ®{ ¼å�ªw°n¡wÐ
 § ò²w©Ø×wã�«ôê£Ù ��å Ï ®�¡§°�õ���°
®m¡wº�»�¡wº�õ�©�®��� ¹ª§©�¿�½¾¦òº�® © -±¶º�¡wª§½¾¦ò §ª�Ý!°���®�©�¡w©�¿Ø ¼ §¦ò�� §�
®�°�±à§ �®�º�ª§ �µ§À]ö{©������� �¡���¢m¤m w°ï w©�ª§ª§©�«¬©��®� �¯§°����� §°
�� w�n®�°�±¶½â§©�»R¿�©�´£µ�¢}®ë��÷)©������� �¡§©�¿�º�®�·ë���¯§©��}²w©rã ��±>À§ö{©�¡w�� �¡§©�¿�º�ª§ §°ë§´�º�»
±¶°�ª§ªw©�Î
���¸m�� m²w©�´£Ý!ª§©6��¿�°�´� �¯§ �®�·O§©�®�©��ë§´�º�»
±¶½Æ¿}´�©�¿���¸¥���m¿}×}¡wº�»Rº�À

ø ��¦�©�²�µ¼ §»{§°
¡w°n¯w §��´�°�ªwª§½¾¦¨¿�½¾¸m°ò¿�©�»
±¶©�Ý!ª§©��
®�°�Î]Í¶±¶©�²w°�´� �¡§©�¿�º�´� §��·ò¡§º�»
´�  ¯ -ª§½¾°ïÃ���Ñ§°�ª§º�¡w § §Åò¡wº�õ�©�®�½à���n®�º�ª§©�¿��� �À Ï ®�º�õ�´� §Ñw°¨èm�¡w°
²§�
®�º�¿�´�°�ª§½æ©���ªw©�¿�ª§½¾°ï¦ º -¡§º���®�°
¡w §�
®� §�� Ø¡�µ�²§ºë¡§°
ÝO w±¶©�¿§À�ùO¡w §±¶°
¡w½³»
º�¿� w�� w±¶©��
®� ò¡�µ�²wºïwº�¡wº�±¶°
®�¡§©�¿r©�®{¿�¡ ° -±¶°�ª§ m²§´�µë©�²§ªw©�Ð
©} w»Õ¡w°
ÝO §±�©�¿}§©���º�»
º�ªw½Üª§º>¡w §��À á]À

ú6û]ü ýÿþ ���������	��
����������������
����������������	��
 �!�#"�$ %&�'�(�)����
���*��
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SUT�VQW�X�Y�Z	[�Z	\^]`_�a�T�X�b�c�_;d;[�e�b�fhg�_;i;[�V+[�X�bkjml�Z	_ng�c�bo]`_;p0e�_;qrZ	bo[�Z	_;]`[�c�e�_;sob e
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Z�T�]`g�Trc�[�Z+W;c�\�������~���|'� �rx����[�X�Y�e�T�s��0T�T4W�d;T�X�b�l�T�e�b�T���X�T�i�Z�c�_;e�e�_;s�Z	T�]`g�T{c�[�Z+W'c�\
d;_;V{]`_ t e�_�g�c�b�W�d;T�X�b�l�T�e�b�b�]`_;p0e�_;qrZ	b�[�Z�_;]�[�c�e�_;s�b�e t T�i;u�b�b��k��d;T�X�b�l�T�e�b�T�]`[ � -e�b�Z	e�_;�{_�g�_;X;f�q4�#a�_�|�� �

 
i���q�g�c�b�d;_�a�b�Z�i0W�d;T�X�b�l�T�e�b��^��X�T�i�Z�c�_;e�e�_;s�Z	T�]`g�T{c�[�Z W

-c�\ne�[�����~�|;�
 %.

���z�� �¡�¢¤£#¥§¦�¨�©¤ª�«�¬`¢¨ ®�¯¤°'±²�³³¤´¶µ¸·¤¹§º�¹�»¼»½¯¤³m¾�²�¿§À�¯Àm¹�»�Á�³¤³¤¹�Â
Ã`ÄÆÅ�Ç¤È;É�Ç�Ê�Ë'ÉÌ`Í¤Î�ÏÑÐ#Î§Ò�Ë'ÉÇ¤Ó
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