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Член-корреспондент
АН  УССР
А. Г. СИТЕНКО

III МЕЖДУНАРОДНАЯ
(КИЕВСКАЯ)
КОНФЕРЕНЦИЯ
ПО ТЕОРИИ ПЛАЗМЫ
С 5 по 9 апреля 1977 г. в Триесте (Италия) состоялась III междуна​родная (Киевская) конференция по теории плазмы*. Основная цель киев​ских конференций — обсуждение наиболее общих, фундаментальных воп​росов физики плазмы, лежащих в основе разработок таких важнейших научно-технических проблем, как осуществление управляемого термо​ядерного синтеза, внедрение магнитогидродинамического способа преобра​зования тепловой энергии в электрическую, создание новых источников радиоволн,  освоение  космоса  и  др.

III международная (Киевская) конференция проходила в Международ​ном центре теоретической физики, созданном в Триесте в 1964 г. и суще​ствующем в настоящее время при поддержке МАГАТЭ (Международная комиссия по атомной энергии) и ЮНЕСКО. Центр призван укреплять международное сотрудничество между физиками-теоретиками и способст​вовать прогрессу физики в развивающихся странах. Директор центра — известный физик-теоретик профессор А. Салам.

Так же как и предыдущие конференции, III конференция по теории плазмы вызвала широкий отклик среди физиков-теоретиков. В ее работе приняли участие около 250 ученых из разных стран мира. Советский Союз представили: руководитель делегации академик Б. Б. Кадомцев, профес​сора А. А. Галеев, 
Д. Д. Рютов, Б. И. Садовников, А. Г. Ситенко, В. Н. Цытович, В. Д. Шафранов и другие. Среди участников конференции были известные зарубежные ученые: 
М. Розенблют, Р. Калсруд, А. Лангдон, К. Оберман, Р. Судан (США), Г. Эккер, 
Д. Пфирш, X. Тассо (ФРГ), Дж. Тайлор, К. Роберте (Англия), В. Коппи (Италия), К. Нишикава (Япония) и другие.

На протяжении пяти дней работы конференции на 22 пленарных засе​даниях было заслушано около 80 докладов, отразивших современное сос​тояние практически всех основных направлений исследований по теории плазмы. Были рассмотрены и подвергнуты детальному обсуждению следу-

* Как известно, две предыдущие конференции по теории плазмы, организованные АН УССР и АН СССР при поддержке Международного союза чистой и прикладной физики (ИЮПАП), состоялись в 1971 г. и 1974 г. в Киеве в Институте теоретической физики АН УССР, (см.: «Вестник АН СССР», 1972, № 3; 1975, № 5.) По инициативе группы ученых, одобренной АН СССР, эти конференции получили название Киевских.
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ющие проблемы: общие вопросы статистики и кинетики, волны и неустой​чивости (детально рассматривались альфвеновские, дрейфовые, низкогиб​ридные волны в магнитном поле, диссипативные неустойчивости), нели​нейное взаимодействие волн (параметрическое возбуждение, сильная ленгмюровская турбулентность, солитоны, коллапс), теория токамаков и стеллараторов (плазма с большим (3, равновесие, перенос).

Непосредственно перед конференцией и парал​лельно с ней (с 22 марта по 9 апреля 1977 г.) в Международном центре теоретической физики в Триесте проходила школа по теоретической и вы​числительной физике плазмы, организованная с целью повышения квалификации специалистов из развивающихся стран. В работе школы приняли участие около 150 слушателей из развивающихся стран и около 30 лекторов — ведущих специалистов по теории плазмы из разных стран мира. Лекции проводились в перерывах между утренним и вечер​ним заседаниями конференции. Дополняя работу конференции, школа в значительной степени спо​собствовала активному обсуждению наиболее акту​альных проблем теории плазмы.

К настоящему времени физика процессов в равновесной или неравно​весной, но спокойной плазме изучена достаточно хорошо. Электромагнит​ные свойства такой плазмы описываются уравнениями линейной электро​динамики, а динамика плазмы — гидродинамической или кинетической тео​рией. Разрабатываемые методы удержания и нагрева плазмы (замкнутые и открытые магнитные ловушки, электростатические системы, пинч-системы и др.) основаны на допущении о возможности ликвидации в поведе​нии плазмы всех аномалий (в том числе и подавлении всех неустойчивостей) и возможности создания устойчивых плазменных систем с регули​руемыми свойствами, в которых могут протекать термоядерные реакции синтеза. В этом направлении достигнут значительный прогресс и сейчас осуществляются долгосрочные проекты, конечная цель которых — создание экономически выгодных термоядерных источников энергии.

Свойства плазмы, находящейся в аномальных условиях (сверхвысокая плотность, сверхсильные магнитные поля, ультравысокие температуры, сверхмощная интенсивность излучения, большая плотность потоков заря​женных частиц), изучены мало. Это относится и к динамике процессов, протекающих при таких условиях в плазме. Следует иметь в виду, что аномальные свойства плазмы проявляются не только при изучении про​цессов, происходящих на космических расстояниях в астрофизических объектах и при взрывных термоядерных процессах, но и при осуществле​нии технических проектов, предложенных с целью практической реализа​ции термоядерного синтеза, существенная особенность которых — большая концентрация энергии в пространственно-временных масштабах. В каче​стве примера можно указать на методы нагрева и сжатия вещества пото​ком мощного лазерного излучения, сжатия и нагрева плазмы до термо​ядерных температур сфокусированным потоком релятивистских электро​нов, сжатия плазмы металлической оболочкой, разгоняемой сходящимся взрывом и др. Характерное отличительное свойство процессов, протека​ющих в такой плазме,— их нелинейность, из-за которой многие традицион​ные представления становятся неприменимыми. Важную роль при этом играют коллективные свойства плазмы, в значительной степени определя​ющие ее специфическое  поведение. В последнее  время  создаются  новые
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представления о сильной турбулентности в плазме, требующие введения некоторых новых понятий и привлечения новых методов исследования. В качестве примера можно указать на новые представления о потоках энер​гии в фазовом пространстве в турбулентной плазме, о пространственно-временной грануляции энергии возбуждения, о возникновении коллапса (концентрации плазменных колебаний в областях пониженной плотности) в турбулентной плазме, приводящего к схлопыванию областей понижен​ной плотности плазмы и т. д. Результаты исследований, основанные на этих новых представлениях, широко обсуждались на конференции.

Остановимся подробнее на важнейших вопросах, рассмотренных на конференции.

Общие вопросы статистики и кинетики. Современная теория плазмы основана на широком использовании методов статистической физики. Наи​более полное описание свойств плазмы достигается в рамках общего дина​мического подхода, основанного на рассмотрении микроскопической плот​ности и введении процедуры усреднения с учетом принципа ослабления корреляций. Таким образом удается получить иерархию зацепляющихся уравнений Боголюбова, которая позволяет последовательно учитывать по​правки к кинетическому приближению, связанные с эффектами много​частичных корреляций. Аналогичный подход применим и при описании свойств частично ионизованного газа.

В обзорном докладе Г. Эккера была детально изложена статистическая теория частично ионизованного газа и проведен сравнительный анализ ро​ли различных неупругих процессов, связанных с наличием в газе не только заряженных частиц, но и нейтральных атомов (неупругое рассеяние элек​тронов и ионов, процессы ионизации и рекомбинации, взаимодействие с излучением). Отмечено, что полученные теоретические результаты хорошо согласуются с экспериментальными данными.

Разработке кинетической теории бинарных корреляций в сильнотур​булентной бесстолкновительной плазме был посвящен доклад И. Мисгича (Франция) и 
Р. Балеску (Бельгия). На основании уравнений для ми​кроскопической плотности, учитывая корреляции траекторий заряжен​ных частиц, обусловленные турбулентным полем в плазме, докладчикам удалось объяснить возникновение грануляции (разбиение на комоч​ки — клампы) в фазовом пространстве плазмы. Время жизни клампов определяется характерным временем относительной пространственной диффузии частиц. В докладе показано, что корреляции траекторий не​посредственно приводят к уменьшению относительной диффузии, что и объясняет возрастание времени жизни и пространственных размеров клампов. Существенную роль при этом играет механизм экранировки, с которым связано возникновение в турбулентной плазме дальнодействующего эффективного поля. В свою очередь возникновение грануляции, обусловленной корреляционными эффектами, приводит к появлению аномальных транспортных процессов в плазме.

Детальному рассмотрению теории процессов переноса в сильно замаг-ниченной плазме был посвящен доклад К. Обермана. Им предложено об​щее формальное описание процессов переноса, основанный на рассмотре​нии двухвременной корреляционной функции для флуктуации микро​скопической плотности. С помощью такой корреляционной функции лег​ко вычислить среднее значение любого одночастичного оператора. В случае термодинамического равновесия или состояний, близких к равно​весному, иерархию уравнений Боголюбова можно разложить по плаз​менному параметру, при этом указанная корреляционная функция будет определяться линеаризованным уравнением Балеску—Ленарда. Вычис​ляя с помощью корреляционной функции   моменты   скорости,   нетрудно
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получить классические значения коэффициентов переноса в гидродина​мической области значений частот и волновых чисел. Однако в сильном магнитном поле такие значения противоречат экспериментальным дан​ным. Для устранения этого противоречия строится перенормированная теория, в которой гидродинамические (долгоживущие) флуктуации учитываются самосогласованно. Это соответствует выборочному сум​мированию бесконечного ряда по степеням плазменного параметра в уравнении для корреляционной функции. В качестве примера вычис​лен поперечный коэффициент диффузии в сильно замагниченной плаз​ме. Этот коэффициент обратно пропорционален напряженности магнит​ного поля, если ленгмюровская частота меньше циклотронной, и не за​висит от поля в противоположном случае. Такое аномальное поведение коэффициента диффузии непосредственно связано с долгоживущими ги​дродинамическими флуктуациями в плазме.

Кинетическая теория нелинейного взаимодействия волн в полуогра​ниченной плазме была рассмотрена в докладе А. Ситенко. В рамках мо​дели зеркального отражения частиц от границы получено нелинейное уравнение для поля в полуограниченной плазме, на основе которого ис​следовано резонансное взаимодействие поверхностных волн, приводящее к распадной и взрывной неустойчивостям. Рассмотрены поверхностные и объемные флуктуации в полуограниченной неравновесной плазме и изучена временная эволюция флуктуационных спектров, обусловленная нелинейным взаимодействием волн. Получено кинетическое уравнение для поверхностных волн и рассмотрены его возможные приложения для описания процессов рассеяния волн и излучения в полуограничен​ной плазме.

Волны и неустойчивости. Большое внимание на конференции было уделено рассмотрению колебаний, волн и излучений в плазме, а также исследованию различных неустойчивостей в плазменных системах. В об​зорном докладе И. Нуренберга (ФРГ) детально проанализированы усло​вия МГД-устойчивости для различных систем.

В последнее время за рубежом в работах по теории плазмы широко используются вычислительные методы. В отличие от предыдущих киев​ских конференций на данной конференции было представлено большое количество результатов, полученных на основе численного решения за​дач с использованием быстродействующих вычислительных машин. Уже существуют многочисленные программы, позволяющие анализировать детали явлений и прогнозировать протекание процессов в нужном на​правлении.

В докладе Р. Гримма (США) были представлены результаты чис​ленного исследования МГД-неустойчивостей в токамаках. Разработаны численные методы определения условий МГД-равновесия и устойчиво​сти такого равновесия в аксиальносимметричных тороидальных системах. Показано, что при сохраняющемся потоке требования устойчивости, свя​занные с эффектом раздувания, приводят к наиболее сильным ограни​чениям.

В докладе Г. Лаваля  (Франция)   был   предложен   интересный   меха​низм аномального   уменьшения   теплопроводности,   связанный   с возник​новением электромагнитных неустойчивостей в плазме при наличии тем​пературного традиента. Хаотическое магнитное ноле нарастающих элек​тромагнитных волн   уменьшает   длину   свободного   пробега   электронов, что и приводит к аномальному понижению теплопроводности.

В некоторых докладах были представлены результаты исследования распространения и поглощения альфвеновских, магнитозвуковых и дрей​фовых волн в  неоднородной замагниченной  плазме.  В докладе  К. Юбе-
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рои (Индия) рассмотрен механизм резонансного поглощения 
альфвеновских  волн  в  неоднородной плазме, в  докладе  А. Роджистера (ФРГ) —

столкновительные температурные дрейфо-тиринг-неустойчивости в токамаках, а также нелинейное насыщение дрейфовых волн. Результаты чи​сленного анализа распространения быстрых магнито-звуковых волн боль​шой амплитуды в цилиндрически неоднородной плазме представлены в докладе Т. Огино и 
С. Такеды (Япония). Показано, что быстрая магнитозвуковая волна, генерируемая возмущением магнитного поля при частоте, несколько меньшей нижнегибридной, распространяется в на​правлении оси цилиндрической плазмы. Скорость и амплитуда волны возрастают вследствие цилиндрической геометрии и нелинейного харак​тера распространения волны. В докладе указано на возможность ис​пользования быстрых магнитозвуковых волн для сжатия и нагрева плазмы.

Довольно интересные результаты получены при численном модели​ровании распространения нижнегибридной волны и нагрева плазмы в неоднородных системах (доклад X. Абе и др., Япония), в частности, дано объяснение экспериментально обнаруженным фактам: трансформа​ции холодной нижнегибридной волны в горячую ионную волну в плазме с неоднородной плотностью и параметрического нагрева ионов в облас​ти точки поворота нижнегибридной волны. Современное состояние проб​лемы диссипативных МГД-неустойчивостей было проанализировано в об​зорном докладе X. Тассо.

На конференции обсуждались также различные приложения меха​низмов неустойчивости в плазме для объяснения некоторых явлений в земной ионосфере, в астрофизических объектах и т. д. Например, роль кинетических неустоичивостеи в солнечном ветре проанализирована в докладе М. Добровольны и М. Тессарото (Италия), механизмы неус​тойчивости в электрон-позитронной плазме в сильном магнитном поле и приложения их к модели пульсаров рассмотрены в докладе В. И. Пет-виашвили   (СССР).

Нелинейное взаимодействие волн. Большое внимание на конферен​ции было уделено рассмотрению нелинейного взаимодействия волн в плазме и проблеме сильной турбулентности. В частности, подробно рас​сматривались параметрические процессы в плазме. Эффекты сильной тур​булентности в плазме при нагреве ее электронным пучком или лазерным излучением были проанализированы в обзорном докладе К. Нишикавы Взаимодействие электронного пучка или потока лазерного излучения с плазмой приводит к образованию плазменного конденсата, при этом в результате пучковой или параметрической неустойчивости энергия сис​темы накапливается в плазмонах. При достаточном увеличении энергии плазмонов становится возможным поглощение конденсата, связанное с развитием модуляционной неустойчивости, когда первоначально однород​ное распределение плазмонов разбивается на сгустки, которые и приводят к модуляции плотности плазмы.

Обсуждению сильной ленгмюровской турбулентности и диссипации энергии в турбулентной плазме был посвящен доклад А. А. Галеева и др. Было показано, что в случае сильной турбулентности, возника​ющей под воздействием внешнего поля накачки, основной диссипативный процесс — модуляционная неустойчивость ленгмюровских волн, при​водящая к коллапсу. Передача энергии от поля накачки к плазме может быть описана в терминах частоты эффективных столкновений, которая определена при различных соотношениях между частотой накачки и плаз​менной частотой.

В докладе М. Розенблюта были рассмотрены параметрические неустойчивости   в   турбулентных    средах.   Параметрическая   неустойчи-
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вость проявляется при выполнении резонансного условия между часто​тами взаимодействующих волн. Так как дисперсия волн зависит от плот​ности, то при турбулентных флуктуациях плотности условие резонанса может нарушаться. Для этого случая рассчитаны числа неустойчивых мод в слое определенной толщины.

Ряд докладов был посвящен рассмотрению модуляционной неустой​чивости и динамики солитонов в турбулентной плазме.

Теория токамаков и стеллараторов. Несколько заседаний конферен​ции было посвящено современному состоянию теоретических исследова​ний по проблеме магнитного удержания плазмы в термоядерных установ​ках. Рассматривались и замкнутые магнитные системы, и открытые маг​нитные ловушки. Основное внимание при этом было сосредоточено на ис​следовании условий устойчивого равновесия плазменных конфигураций, а также на изучении процессов переноса в магнитоплазменных системах. В настоящее время одним из эффективнейших методов изучения свойств плазмы и различных процессов в плазменных системах (в том числе неустойчивостей и процессов переноса) служит численное моделирова​ние. На конференции были представлены доклады, посвященные числен​ным расчетам геометрии равновесных конфигураций плазмы, их времен-ной эволюции и условий устойчивости, проведенным на основе существу​ющей теории (магнитной гидродинамики и кинетики). Расчеты проводи​лись для систем с круговым и некруговым сечениями, в отсутствие осевой симметрии, при больших и малых значениях β.

Важному вопросу эволюции равновесной плазменной конфигурации в тороидальных системах был посвящен доклад В. Д. Шафранова. Показано, что равновесная конфигурация плазмы сильно зависит от про​дольной составляющей эффективной проводимости, которая хорошо опи​сывается классической формулой Спитцера.

Исследованию нелинейной динамики джоулева нагрева в тороидаль​ных системах посвящен доклад М. Котсафтиса (Франция).

В докладе И. Пенга и др. (США) были представлены интересные ре​зультаты, полученные при аналитическом и численном исследовании МГД-равновесия в токамаках с сохраняющимся потоком магнитной ин​дукции при больших значениях β (показано, что поверхности внутрен​него потока при этом принимают 
D-образный вид).

Значительное внимание было уделено процессам переноса в замагниченной плазме. Своеобразный мехапизм аномальной диффузии, связан​ной с дрейфом структурных ячеек поля, предложен в докладе Дж. Тай-лора и М. Розенблюта. Авторы исходят из допущения о возникновении а замагннченной плазме структурных ячеек электростатического поля с размерами порядка ларморовского радиуса ионов. Электроны в таких ячейках вращаются на орбитах вокруг магнитных силовых линий, привязанных к потоку, направление которого определяется направ​лением столкновительной диффузии. Теория примесной диффузии в тур​булентной плазме рассмотрена в докладе Т. Тайге и К. Нишикавы (Япо​ния). Показано, что основной нелинейный эффект, определяющий примесную диффузию — индуцированное рассеяние волн на ионах. Коэф​фициент примесной диффузии положителен, если ларморовский радиус примесного иона меньше радиуса основных ионов, и превосходит обычный коэффициент диффузии, если спектр локализован в нестабильной об​ласти. Влияние температурного градиента на перенос ионов тяжелых примесей в токамаках рассмотрено в докладе Т. Туды (Япония).

Как уже указывалось, в некоторых докладах приводились результаты использования численного моделирования при описании различных про​цессов в плазме:  квазилинейной эволюции в  тороидальной  плазме при
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наличии внешнего продольного электрического поля (доклад Р. Поциоли, Италия), равновесной диффузии в трехмерном пространстве (доклад Д. Барнеса, США), обращения магнитного поля в зеркальных ловушках (доклад Дж. Байера, США). Эти результаты представляют значительный интерес, так как они не могут быть получены с помощью лишь аналитиче​ской теории плазмы.

С заключительным словом на конференции выступил академик Б. Б. Кадомцев, который кратко подвел итоги конференции и отметил наиболее важные результаты. Хотя дискуссии на конференции были со​средоточены вокруг общетеоретических проблем физики плазмы, тем не менее на ней были рассмотрены и многие прикладные вопросы, непосред​ственно связанные с проблемой управляемого термоядерного синтеза.

Конференция, собравшая ведущих теоретиков в области физики плаз​мы и смежных областях физики, позволила обсудить наиболее актуальные принципиальные проблемы современной теории плазмы, служащей фун​даментом некоторых важнейших направлений науки и техники, и наме​тить основные пути ее дальнейшего развития. Конференция позволила участникам обменяться информацией о результатах работ в области теории плазмы, ведущихся в различных научных центрах, и безусловно способствовала укреплению и развитию научного сотрудничества. Прове​дение школы по теоретической и вычислительной физике плазмы непо​средственно перед конференцией привлекло к активному участию в работе конференции многих молодых ученых из развивающихся стран. На заклю​чительном заседании была принята рекомендация о проведении следую​щей, IV международной (Киевской) конференции по теории плазмы в 1980 г. в Японии.
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