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Академик АН УССР А. Г. СИТЕНКО

МЕЖДУНАРОДНАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ
ПО ФИЗИКЕ ПЛАЗМЫ
В апреле 1987 г. в Киеве в рамках объединен-зной Международной конференции по физике плазмы состоялись VII Международная Киевская конференция по теории плазмы и VII Меж​дународный конгресс по волнам и неустойчивостям в плазме. Конферен​ция была проведена Институтом теоретической физики АН УССР и Ин​ститутом металлофизики АН УССР при поддержке Физического инсти​тута им. П. Н. Лебедева АН СССР, Института общей физики АН СССР, Института прикладной физики АН СССР, Института космических иссле​дований АН СССР и Института ядерной физики Сибирского отделения АН СССР, а также Международного союза теоретической и прикладной физики (ИЮПАП).

В работе конференции приняли участие свыше 400 ученых из раз​личных физических центров Советского Союза (Москвы, Ленинграда, Киева, Харькова, Тбилиси, Новосибирска, Горького и др.) и 122 иност​ранных ученых из 29 стран. Было представлено 334 оригинальных стен​довых сообщения (240 — советскими участниками и 94 — зарубежными), заслушано 24 обзорных пленарных доклада (9 советских и 15 зарубеж​ных) , а на секционных заседаниях — 45 приглашенных докладов по спе​циальным вопросам (18 советских и 27 зарубежных). После окончания конференции в Институте теоретической физики АН УССР были прове​дены совещания международных рабочих групп по проблемам: «Избран​ные вопросы статистической физики» и «Нелинейные и турбулентные процессы в физике».

Основное внимание участников было сосредоточено на рассмотрении фундаментальных проблем физики полностью ионизованной плазмы. В соответствии с установившейся традицией были представлены следую​щие направления: общая теория плазмы, исследования лабораторной плазмы, управляемый термоядерный синтез, космическая плазма и плаз​менная астрофизика. В частности, были рассмотрены следующие про​блемы: устойчивость и самоорганизация плазмы, ее удержание и нагрев, кинетика плазмы и явления переноса, турбулентность и аномальные про​цессы переноса, нелинейное взаимодействие волн в плазме, пучки и плаз​менные ускорители, лазерный синтез и альтернативные подходы, вы​числительная физика плазмы, вопросы физики лабораторной, астрофизи​ческой и космической плазмы.
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Устойчивость и самоорганизация плазмы. Применению общей идеоло​гии теории самоорганизующихся систем к задачам эволюции плазмы в токамаках был посвящен обзорный доклад академика Б. Б. Кадомцева (СССР). Известно, что электронная теплопроводность плазмы токамака аномально высока и ее величина зависит от профилей распределения температуры и плотности тока в поперечном сечении. При этом наблюда​ется необычное явление поддержания некоторых определенных оптималь​ных профилей, которые имеют тенденцию к сохранению даже при силь​ном изменении профиля вклада мощности в плазму. Для теоретического описания этого явления предложено использовать вариационный прин​цип минимума энергии и феноменологические соображения о связи ано​мальной теплопроводности с отклонением от оптимального профиля.

Явление самоорганизации плазмы проявляется также в тороидальных пинчах с обращенным полем. В докладе С. Ортолани (Италия) рассмот​рены некоторые фундаментальные особенности этих пинчей и обсуждено их значение для практического осуществления нагрева и удержания плазмы в лабораторных условиях. Цель исследований, результаты кото​рых были представлены в докладе К. Кусано (Япония),— установление причинного механизма процесса релаксации в тороидальной плазме. По​лучена общая картина релаксации тороидальной плазмы от пинча до> токамака.

Магнитное удержание и нагрев плазмы. Из конкретных работ по УТС наиболее интересным представляется доклад П. X. Ребю (Великобрита​ния), руководителя исследований на крупнейшем в мире токамаке JET. Достижение на этой установке заветной цели (удержание плазмы с тем​пературой и плотностью, при которых термоядерная мощность домини​рует над тепловыми потерями) никогда не было так близко, как сейчас. Однако введение в плазму дополнительной мощности в виде нейтральных пучков или радиоволн приводит лишь к незначительному улучшению па​раметров плазмы. Поэтому формируются представления, согласно кото​рым для дальнейшего прогресса исследований на токамаках потребуются установки еще больших размеров с умеренными магнитными полями и омическим нагревом. На основе анализа полученных результатов сделан вывод, что осуществление реакции синтеза возможно в случае DT-плаз-мы с использованием только омического нагрева на установках с разме​рами й=20 м и а=5—6 м, магнитным полем ~4,5 Т и плазменным то​ком ~ 25 МА.

Доклад Н. Дж. Лопес-Кардосо (Нидерланды) был посвящен обзору исследовании по распространению теплового импульса в токамаке JET. Изложение экспериментальных результатов по электронно-циклотронному резонансному нагреву плазмы в токамаке TFR сделан в докладе Дж. А. Хоекземы (Нидерланды). М. Кокс (Великобритания) теорети​чески исследовал особенности комбинированного нагрева плазмы при помощи инжекции нейтральных пучков и ионно-циклотронного резонанс​ного нагрева. Детальный обзор результатов исследований по ионно-циклотронному резонансному нагреву на токамаках за период 1985— 1987 гг. представил П. Ванденплас (Бельгия). Особенно подробно рас​смотрены экспериментальные данные, полученные на токамаках ТЕХТОР и JET. В докладе М. Хьюгана (Великобритания) для объяснения ано​мального удержания плазмы в токамаках предложена модель, учитываю​щая явным образом топологию магнитных силовых линий, и показано,, как топологические свойства влияют на движение частиц. Приведено так​же предварительное сравнение предсказаний теоретической модели и дан​ных, полученных на токамаке JET.
Обзор последних достижений в физике  нелинейного взаимодействия
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волн при низкочастотном нагреве плазмы приведен в докладе К. Аппер-та (Швейцария). Дж. Листер (Швейцария) представил новые резуль​таты по возбуждению альфвеновских волн в токамаке TGA с учетом, свойств внешнего радиочастотного поля. А. Бондесон (Швеция) привел результаты численного моделирования больших срывов в токамаках на основе трехмерных резистивных МГД-уравнений и доказал, что заклю​чительная стадия большого срыва существенно определяется тороидаль​ными эффектами. Для объяснения аномальной теплопроводности в тока​маках с омическим нагревом Ф. Романелли (Италия) предложил модель, учитывающую эффекты динамики захваченных электронов и колебаний, обусловленных неоднородностью ионной температуры. С. Н. Лаглмор-Дэвис (Великобритания) изложил теорию нагрева горячей двукомпонент-ной плазмы при поглощении быстрых волн.

Кинетика плазмы, явления переноса и нелинейное взаимодействие волн. Обзор кинетической теории переноса пробной частицы в заданном случайном магнитном поле был сделан в докладе Г. Лаваля (Франция). Установлены законы подобия, пригодные для произвольных столкнови-телыгых режимов, и показано наличие непрерывных переходов между режимами.

Дж. Кроммес (США) представил теоретические соображения, позво​ляющие получить точные ограничения сверху на потоки частиц и тепла в плазме. Предлагаемый подход, основанный на принципе минимальной энергии физической системы, допускает эффективное численное модели​рование, требующее малых затрат машинного времени. В докладе Т. М. О'Нейла (США) показано наличие дополнительного многоэлект​ронного адиабатического инварианта в однокомпонентной электронной плазме, удерживаемой достаточно сильным магнитным полем. В резуль​тате установлены определенные ограничения столкновительной динами​ки. К. Мицуно (США) показал, что ионно-звуковая распадная неустой​чивость играет важную роль при взаимодействии с плазмой электромаг​нитной волны средней мощности, представил результаты измерений образования горячих электронов, нагрева тепловых электронов и тепло-переноса. В докладе В. Н. Цытовича (СССР) изложена теория реляти​вистской радиационной квантовой кинетики заряженных частиц с уче​том квантовых флуктуации. Проблеме эволюции плазменных систем, опи​сываемых уравнениями диффузии-реакции (в которых одновременно учитываются диффузия и рекомбинация) был посвящен интересный до​клад X. Вильгельмссона (Швеция).

Многие процессы в естественной и лабораторной плазме существенно зависят от комбинированных эффектов, связанных с наличием как плаз​менной среды, так и квантовой системы атомов и молекул. В докладе И. П. Якименко (СССР) на основе общего статистического подхода раз​вита теория электромагнитных флуктуации в плазменно-молекулярной среде, учитывающая случайное молекулярное движение и позволяющая описывать линейную стадию эволюции плазмы. Стохастическое поведе​ние ионов плазмы в поле распространяющихся электростатических волн исследовано Ф. Скиффом (Швейцария).

Эксперименты свидетельствуют о важной роли коллективных воз​буждений в процессах диффузии и теплопереноса в замагниченной плазме. Особенно существенны низкочастотные слабонеоднородные коле​бания вдоль направления внешнего магнитного поля, характерная часто​та которых много меньше ионцой гирочастоты. Они могут быть причиной аномального переноса частиц и энергии поперек магнитного поля в то​роидальных системах. В докладе П. X. Даймонда и П. Тэрри (США) приведены   (есретические результаты исследования турбулентного пере—
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носа в плазме, обусловленного турбулентными магнитными флуктуация-ми. Экспериментальные данные о низкочастотной микротурбулентности свидетельствуют об ограниченности гидродинамического описания и ука​зывают на необходимость построения кинетической теории нелинейных .движений в бесстолкновительной или слабостолкновительной замагничен-ной неоднородной плазме. Эти вопросы отражены в обзорном докладе А. Г. Ситенко и П. П. Сосенко (СССР). В рамках приближения Власова авторами для количественного исследования нелинейных движений по​лучено нелинейное материальное соотношение между поляризацией и напряженностью электрического поля в случае неоднородной замагничен-ной плазмы н рассчитаны нелинейные электрические восприимчивости произвольного порядка. Значительное место уделено обзору результатов статистической теории гидродинамических флуктуации в плазме и рас​смотрению аномальной диффузии и теплопроводности, обусловленных та​кими флуктуациями.

Флуктуации электрического и магнитного полей являются наиболее вероятной причиной аномальных потерь в токамаках. В докладе Дж. Оливайпа (Франция) рассмотрены условия, необходимые для экспе​риментального наблюдения флуктуации. Приведены данные эксперимен​тальных наблюдений на токамаке TFR, которые указывают на наличие линейной зависимости между обратным энергетическим временем удер​жания для электронов и интегральными по частоте относительными флуктуациями плотности. В последние годы отмечается заметный про​гресс в развитии теории ионно-звуковой турбулентности. В этой связи большой интерес вызвал доклад В. П. Силина (СССР), в котором деталь​но исследована динамика изменения во времени нелинейного состояния плазмы, находящейся в постоянном электрическом поле, приводящем к ионно-звуковой турбулентности. Теория переноса в плазме с ионно-зву​ковой турбулентностью использована для описания наблюдающихся на опыте самоорганнзованных плазменных структур. Показано, что аномаль​ный перенос является причиной новой гидродинамической неустойчиво​сти, приводящей в свою очередь к аномальному переносу плотности пото​ка импульса в плазме. В ряде докладов рассматривалось нелинейное взаимодействие волн. Академик В. П. Маслов (СССР) исследовал явле​ние резонанса в нелинейной среде. Им рассмотрен случай, когда среда описывается уравнением с квадратичной нелинейностью, а дисперсия яв​ляется слабой. Анализу решений нелинейных уравнений, описывающих альфвеновские вихри в плазме с широм, был посвящен доклад В. М. Чер-ноусенко и И. В. Черненко (СССР). Найдены аксиально симметричные вихревые решения, которым соответствуют уединенные круговые вихри. В докладе Б. Е. Грибова, О. В. Васильевой, М. А. Малькова, Р. 3. Саг-деева и В. И. Шевченко (СССР) представлены результаты численного моделирования явлений затухания волн и ускорения частиц в плазме. Анализу решений нелинейных уравнений, описывающих вихревые дви​жения плазмы н жидкости, был посвящен доклад В. В. Янькова (СССР). Й. Никандер (Швеция) привел обзор теории эха в слаботурбу​лентной плазме и рассмотрел возможные применения явления эха для диагностики плазмы.

В докладе Ф. Довейла (Франция) приведены результаты эксперимен​тального исследования эффектов нелинейной связи мод в плазме при наличии пучка частиц. Учет этих эффектов приводит к отклонениям от предсказаний квазилинейной теории.

Содержательный доклад академика А. В. Гапонова-Грехова и М. И. Рабиновича (СССР) посвящен нелинейной динамике неравновес​ных сред в связи с вопросами возникновения структур и турбулентности.
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Рассмотрен ряд моделей, позволяющих описывать процессы самооргани​зации в неравновесной среде, проявляющиеся в возникновении автострук​тур — пространственных образований универсальной формы.

Проблемы спонтанной генерации магнитного поля в плазме были про​анализированы в докладах Н. Л. Цинцадзе (СССР) и М. П. Сриваста-вы (Индия).

Известно, что в плазме наряду с объемными модами могут возбуж​даться и распространяться также поверхностные волны. Возможность нагрева плазмы в ограниченных системах при помощи волн большой ам​плитуды обусловила интерес к вопросам нелинейного взаимодействия поверхностных волн. Обзор последних достижений в теории ограничен​ной плазмы, а также в теории нелинейных волновых явлений в ограни​ченной плазме был представлен в докладах 3. Куна (Австрия) и И. Желязкова (Болгария).

В последние годы заметно возрос интерес к проблемам неоднородной плазмы, что вызывается несколькими причинами. Во-первых, экспери​ментальные данные показывают, что явления переноса в плазме часто носят более сложный характер, чем это следует из обычной теории, опе​рирующей локальными коэффициентами диффузии и теплопроводности. Во-вторых, новые принципиальные результаты в смежных областях (тео​рии самоорганизации, гидродинамике) показывают, что диффузия, тепло​проводность, вязкость в неравновесной среде при учете шумов играют организующую роль, вызывая генерацию различного типа структур. Учет неоднородности приводит к существенному изменению результатов при изучении плазменных методов ускорения, излучения электромагнитных волн, устойчивости плазмы. Обсуждению этих интересных особенностей явлений в неоднородной плазме был посвящен доклад С. С. Моисеева-(СССР). В докладе Н. С. Ерохина (СССР) дан обзор теории просветле​ния неоднородной плазмы при распространении электромагнитных волн. Обзор результатов новейших исследований поглощения и трансмиссии волн в неоднородной сверхплотной плазме приведен С. Вуковичем (Юго​славия), в котором, в частности, показано, что излучение полностью по​глощается, если структура плазменной плотности допускает квазилокали-зованные моды.

Пучки в плазме и плазменные ускорители. Изучению особенностей коллективного взаимодействия в пучково-плазменных системах был по​священ доклад члена-корреспондента АН СССР Д. Д. Рютова (СССР). Рассматривался релятивистский электронный пучок, распространяющий​ся вдоль сильного магнитного поля в достаточно плотной плазме, когда обеспечена полная зарядовая и токовая нейтрализация пучка. Определе​на длина релаксации пучка, обусловленная раскачкой колебаний в плаз​ме, и обсужден механизм нагрева плазмы пучком. В обзорном докладе Л. И. Рудакова (СССР) обсуждались эффекты, возникающие при рас​пространении мощных электронных пучков в плотной нейтрализующей плазме с частыми столкновениями.

В докладе Н. Ростокера (США) представлены результаты экспери​ментального и теоретического исследования механизма распространения скомпенсированного пучка ионов в поперечном магнитном поле. Выясне​ние этого механизма важно для объяснения ряда таких явлений, как геомагнитные бури и проникновение солнечного ветра в область магнит​ного поля Земли, инжекция плазменных пучков в системы с магнитным удержанием, динамика плазмы в z- и 6-пинчах.

Подробный обзор исследований, направленных на разработку новых методов ускорения, был представлен Ф. Ченом (США). Докладчик осве​тил состояние проводимых в Калифорнийском университете исследований
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по созданию ускорителей на биениях и ускорителей с «ударным» воз​буждением ускоряющего импульса. Первым методом в настоящее время удалось достигнуть темпа ускорения свыше 1 ГэВ/м (правда, на длине лишь 1,55 мм).

Доклад С. В. Буланова, Л. М. Коврпжиых и А. С. Сахарова (СССР) также был посвящен разработке новых методов ускорения. В частности, обсуждались регулярные механизмы ускорения заряженных частиц силь​ными электромагнитными волнами в плазме. Интересный новый меха​низм ускорения частиц волнами предложен Р. Сугихарой  (Япония).

Лазерный синтез и альтернативные подходы. Обзор исследований по лазерному термоядерному синтезу в СССР был представлен в докладе академика П. Г. Басова, Е. Г. Гамалия, В. Б. Розанова и Г. В. Склиз-кова (СССР), в котором проанализированы основные этапы исследова​ний, связанные с пуском крупных установок и важнейшими теоретиче​скими или экспериментальными достижениями в этой области. Приведен​ные данные позволяют сделать вывод о том, что за последние 20 лет исследований по проблеме ЛТС экспериментально подтверждены многие ключевые теоретические прогнозы: доказано значительное поглощение ла​зерного излучения, эффективная трансформация поглощенной энергии в кинетическую энергию сжимаемого вещества, достижение скоростей им​плозии до 20 км/с, сжатие вещества. По-видимому, не существует прин​ципиальных препятствий для реализации других теоретических прогно​зов: достижения физического порога термоядерной реакции и значитель​ных коэффициентов усиления энергии. Путь к достижению этих целей лежит через создание лазерных установок мегаджоулыгого уровня энер​гии.

В докладе А. Хасегавы (США) предложена новая концепция мише​ней для лазерного УТС, основанная на использовании тяжелой металли​ческой удерживающей оболочки, внутри которой находится термоядерная плазма с вмороженным в нее магнитным полем (которое подавляет тепло​проводность). Приведены результаты первых экспериментов по возбужде​нию магнитного поля в таких мишенях с использованием С02-лазера. Предложенная схема позволила получить плазму с плотностью 10" — 10'-2 см-3 и временем удержания до 34 не. Показано, что время удержа​ния возрастает пропорционально квадрату радиуса мишени, что свиде​тельствует о магнитном удержании плазмы.

Доклад А. Саймона (США) 'был посвящен обсуждению проблемы ра-мановского рассеяния в лазерной плазме. Исторический обзор исследо​ваний по проблеме рассеяния волн на флуктуациях в плазме привел М. Макракис (США), который отметил большой вклад советских физи​ков в разработку этих вопросов. С. Депус (Польша) сделал обзор экс​периментальных и теоретических исследований, связанных с z-пинчем и плазменным фокусом. Определено современное состояние этих исследова​ний и проанализированы важнейшие приложения.

В докладе Л. И. Пономарева (СССР) обсуждался мюонный катализ ядерных реакций синтеза. Проведенные расчеты скоростей резонансного образования мезомолекул и достигнутое хорошее согласие расчетных и экспериментальных данных свидетельствуют, по мнению докладчика, о перспективности дальнейших исследований в области мюонного ката​лиза — одного из альтернативных методов осуществления УТС.

Вычислительная физика плазмы. Использование мощных ЭВМ поз​волило получить новые важные результаты при исследовании сильно​нелинейных систем. Значительное развитие получило также вычислитель​ное «обслуживание» экспериментов на крупных термоядерных установ​ках, которое само по себе не направлено на открытие новых эффектов,
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но позволяет более глубоко разобраться в тонкостях эксперимента и во
многих случаях предсказать возможные результаты. В качестве приме-

ра можно указать на доклад Дж. Киллина (США), в котором проанали-

зирована роль кинетических моделей в физике термоядерной плазмы и предложены две модели для описания нагрева плазмы нейтральным пуч​ком и радиочастотного нагрева.

В докладе члена-корреспондента АН СССР В. Е. Захарова (СССР) отмечено, что численное моделирование служит наиболее мощным сред​ством исследования ленгмюровского коллапса. Результаты расчетов по​казывают, что поведение физической системы существенно зависит от величины отношения энергии волн (захватываемых каверной) к порого​вой энергии модуляционной неустойчивости. Значение этого отношения и определяет природу двумерного коллапса. Анализ устойчивости кол​лапсов и возможного множественного дробления волновых структур был приведен А. Г. Литваком (СССР). Д. Р. Никольсон (США) проанализи​ровал свойства уравнений, описывающих сильную лепгмюровскую тур​булентность, и привел результаты численного моделирования явлений сто-хастичности   при   нелинейном   взаимодействии   ленгмюровских   волн.

В докладе В. Децика (США) продемонстрировано, как можно исполь​зовать численное моделирование для исследования микроскопических плазменных явлений, в частности, поведения пробных зарядов в плазме. Результаты исследований показывают, что впервые реализована возмож​ность использования компьютера в качестве «микроскопа», позволяющего проследить за взаимодействием пробной частицы с плазмой и оценить на основе данных наблюдения правомерность различных теоретических кон​цепций. Результаты численного исследования равновесия и устойчивости плазмы в магнитном поле приведены также в докладе Л. М. Дегтярева (СССР).

Возбуждение капиллярных волн на поверхности жидкого металла, граничащего с плазмой, было рассмотрено в докладе В. В. Владимирова (СССР). В докладе Ю. Уленбуша (ФРГ) обсуждались некоторые новые методы измерения диффузионных потерь с применением катодных дуг. X. Винтер (Австрия) представил краткий обзор принципов и применений плазменной спектроскопии, использующей инжекцию быстрых атомов лития.

В докладе М. В. Незлина (СССР) предложен механизм, позволяющий с единой точки зрения объяснить и предсказать основные свойства структур, встречающихся в природных и лабораторных условиях, таких как крупные долгоживущие вихри в атмосферах планет, спиральные структуры в галактиках, дрейфовые солитоны (вихри) в замагниченной плазме.

Космическая плазма и плазменная астрофизика. В качестве примера приложения плазменных представлений к описанию астрофизических объектов может служить доклад Л. Чена (США). В докладе П. К. Брау​нинга (Великобритания) изложена теория вынужденной релаксации и генерации спиральности применительно к физическим явлениям, проис​ходящим на Солнце и в сферомаках. К. Зауэр и К. Баумгартель (ГДР) представили результаты модельных расчетов взаимодействия плазмы с нейтральным газом в космических условиях. В докладе К. Шиндлера (ФРГ) приведен обзор теории магнитного перезамыкания и ее прило​жений в астрофизике.

6 и 9 марта 1986 г. космические аппараты «Вега-1» и «Вега-2» встретились с кометой Галлея. С помощью 14 научных приборов, уста​новленных на космических аппаратах, были получены оптические изо​бражения кометы и данные о пыли, газе, плазме и электромагнитном из-
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лучении в ее коме и солнечном ветре. В содержательном докладе акаде​мика Р. 3. Сагдеева, А. А. Галеева, В. Д. Шапиро и В. И. Шевченко (СССР) было дано описание проекта «Вега» и представлены его наибо​лее важные научные результаты. Одним из самых удивительных явлений при встрече с кометой Галлея было обнаружение интенсивной МГД-тур-булентности в солнечном ветре на больших расстояниях порядка несколь​ких миллионов километров от кометы. Это явление можно объяснить, ис​ходя из предположения, что МГД-турбулентность развивается вследствие ионно-циклотронной неустойчивости в солнечном ветре, состоящем из ко-метарных ионов. В докладе была сформулирована детальная нелинейная теория этого явления, основанная на представлениях слабой турбулент​ности.
Конференция в Киеве показала высокую интенсивность научных ис​следований по фундаментальным проблемам физики плазмы во многих научно-исследовательских центрах и университетах. Представленные до​клады и их обсуждение свидетельствуют о быстром развитии физики плазмы и дальнейшей интенсификации ее приложений. Обсуждался прак​тически весь спектр проблем, изучаемых физикой плазмы, а кроме того, рассматривались различные виды ее конкретных применений.
Можно констатировать, что общий уровень технических средств совре​менной плазменной теории вполне удовлетворителен: есть эффективные методы решения задач линейной устойчивости, хорошо развитый аппарат теории слабой турбулентности, основанный на прочном фундаменте ки​нетики, разработан язык описания динамических нелинейностей (соли-тоны, кавитоны, коллапс, вихри). Сейчас ведется интенсивная работа в направлении синтеза разных подходов и более глубокой разработки уже известных методов и подходов. Следующую Международную конферен​цию по физике плазмы решено провести в январе 1989 г. в Дели (Ин​дия) .
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