
   6, 2009 
 

67 

      
 ,   -

     -
 ,     
. 

4.      
 ,   

       — 
   .    ,  -

      
   ,   

   . 
 
 

 
 

      
-452.2008.2 —    

     
    . 

 
           

 
1. . . XXXVI . ( ) . 

    . — :   , 
2009. — 358 c. (ISBN 978-5-212-0186-3). 

2. -  — http://www.fpl.gpi.ru/Zvenigorod/ 
XXXVI/Zven_XXXVI.html. 

 
    28  2009 . 

 
The basic results of researches in the field of physics of plasma  

and controlled fusion in Russia in 2008 
 

I. A. Grishina, V. . Ivanov, L. . Kovrizhnikh 
A. M. Prokhorov General Physics Institute of the RAS, 38  Vavilova str., 119991, Moscow, Russia 

E-mail: ivanov@fpl.gpi.ru 
 

It is a presentation of the review of scientific works and the analysis of the basic directions of 
researches which were presented in the reports on plasma physics and controlled fusion of annual 
XXXVI International (Zvenigorodskaiy) conference which was held in Zvenigorod town of the 
Moscow region during February 9—13, 2009. 

 
PACS: 52.25.-b; 52.55.-s 
 
Keywords: international conference, plasma physics, nuclear fusion, plasma technology. 

 
______________________ 
 

  , . .  
  ,   

  , .    
119991, , . , 38,   

. 8-499-503-83-44; E-mail: ivanov@fpl.gpi.ru 
 
 
 
 
 

 533.9 
 

     
     

 
. .  , . .  

    . . . , ,  
 

      -
        -

 .  ,      -
 ,         . 

 

 

©  . .,  . ., 2009 



   6, 2009 
 
68 

        
          . 

 
PACS: 52.35.Kt; 52.55.Lf 

 
 : ,  ,  , , . 

 
 

 

  -
 ( ),    

,     -
,    , 

 ,   -
.       

  , -
      -

 .    
      -

    [1—7].   
    

    , 
   —   

 (FRC, field reversed configuration), 
  . 1.   -

 FRC     
     -
   [8, 9]. 

 
 

z 

1 2 3 4 r 

 

 
         

 
. 1.   : 

 —  FR ;  — ; 1 —    
 ; 2 —    ;  

3 —     B  0; 4 —  
 

   FRC  -
       
  

2
02 / 1,p B  

 
 0 —  ; 
  p —  ; 
  B —     .  

  ,    FRC   
     [8]. 
 ,    
   ,  -
  2

0 02 / ,ep B   Be —  
  (  ).  

 0 =  1   FRC    -
  ( .  .  1),     

   0   
0,7—0,9 [8,  9].  

  FRC  -
  ,    : 

     -
     , 

 ;   -
    . -

     , 
    B =  0.  -

   FRC     0 ~ 1  
      

    D—3He- - 
. 

      
 FRC —     
    .   -

      -
  ,    -

   FRC.    
    -
 ,   - - 

  [10—12]. , -
 [12],      

  FRC.    
     

  ( )  FRC [13—15], 
       
-  —  ,      

FRC.      
    -

  FRC [16,  17].    -
      FRC-

     [16],  
   TRX-2.    

  ,  ,  -
     .  
     FRC  

 . 
    -

      -
  .    

   -
      -

 .   -
     

FRC. 
     :  

-   (ITG); 



   6, 2009 
 

69 

 -  -
 (ETG); ,  -
 ,   " -
".  

    
   ITG-  k   1/ Ti, 

  *i,  Ti —   , -
   ; *i —  

  .  ETG k   1/ Te,  
  *e,  Te —   -

,    ; *e — 
   .  

   ITG   
 , . . ne

~/ne = e /(kBTe), 
 ne

~ —   ; 
ne —   ;  
e —  ; kB —  ; 
Te –  .  

 ETG   -
   ni

~/ni =  –q /(kBTi)  (ni
~ — -

  ; ni — -
  ; q —   ;  Ti — 

 ).  
 ,   

    Ti  Te, -
     

 [3]. ,     
 ITG/ETG-    

 ,   -
  . 

    - 
      

    * ,B e
e

n

k Tk
eBL

 

* ,B i
i

i n

k Tk
q BL

 0i e
n

i e

n nL
n n

 — -

   ,  — 
    .  

   -
,      -

  | | ,ci   ci —  -
 .    

,  ,   -
 ,    -

 . 
     

     
—     

    , 
  .    

   ,  
     -

  . 

    FRC  -
    -

,       
( 0  1).      

     -
 ,   FRC -

    .  
 

     
  

 

   ,   = 0 
  .    0  -

 ,    -
     -

 ~

,
0.j j

j i e
q n     

     -
   [18].    

ni
~  ne

~ ,    [19]    
     -

  ,    -
   -

 
 

*
0

31 1 1 ( ) ( )
2

e
e e e eZ b  

0||*
0

2
1 ( ) ( )ee ne

e e e e
ue Te

uL
Z b

L v
 

2
0

0

[ ( )] ( )

( ) ( )

e
e e e e e e

e
e e e e

Z b

Z b
          (1) 

1 0( ) ( ) ( )e
e e e e e eZ b b b  

*
0

31 1 1 ( ) ( )
2

i
i i i iZ b  

0||*
0

2
1 ( ) ( )ii ni i

i i i i i i
ui Ti

uL
Z b

L v
 

2
0 0[ ( )] ( ) ( ) ( )i

i i i i i i i iZ b Z b  

1 0( ) ( ) ( ) ,i
i i i i i iZ b b b  

 

  —   ;  
/ ;e iT T   

/ ;e n TeL L   
/ ;i n TiL L   

/ ;Te e eL T T   
/ ;Ti i iL T T   



   6, 2009 
 
70 

0 / ;ui zi ziL u u   0 / ;ue ze zeL u u    
uzi  uze —     -

     -
 , ; 

u0zi  u0ze —    -
 ;  

( ) ( )exp( );n nb I b b   
In(b) —   ;  

2 2 2 2; ;i Ti e Teb k b k   
2

1( )
ue duZ

u
    —  -

   
|| 2 /i

B i ik k T m
  

||
;

2 /e
B e ek k T m

  

k  —   ; 
mi  me –     ,  -

. 
,      -
   ,  

       
  (  << 1)   (  >> 1) -

.  
  ,   -

     
  << 0,1,  —   > 2. 

    -
  (1)   -

. , ,    
  k   –k .   -

  =  Im( )      
R = Re( )   . 2. 

 
 
 

     
0 /( ).B i n Tik T eBL     

     
      

 ,       
 k    ,   – -

. 
   ITG (   *i,  

k   1/ Ti)   Z( e)  0.   ETG- - 
   *e, k   1/ Te  Z( i)  0. -
 ,    

,     , 
   ,   ITG-  

   ETG-   -
 : i  e,  —   1/ , R/ *i —  

 – R/ *e, / *i —  / *e, k Ti —  k Te. 
 i  e   ,   

k Ti 1   ITG- ,  k Te  
1  — ETG- .  

   ITG Re( ) < 0,  ETG Re( ) > 0, 
      - 

 k ,    Re( )  
  .   

   k , -
      i  e, -

    .  -
,   = 1, e = i = 2   k Ti < 6 
    

      
,   k Ti > 9 —    

 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
 

. 2. : 
 — ;  —         (_______)    (- - - - -)  

 k Ti = 1, i = e = 2,  = 1.   (Ln/Lui)(2u0 i/ Ti) = 0,5 
 

 

–0,3       –0,2       –0,1          0,0         0,1          0,2          0,3 
   nk L  

/
0 

0 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

               

 

–0,3        –0,2       –0,1         0,0          0,1         0,2          0,3 
nK L  

Re
(

)/
0 

–0,3 

–0,2 

–0,1 

0 

 



   6, 2009 
 

71 

      
 :   0  k   0. -

      
 ,    
 k b.   ,  -

     
 

|| 0, 1, 2, 3, ... ,
2
k L

                       (2) 

 
 L —   . 

   k  = 0 ,    
    

 ,  k bLn >  2 Ln/L.   ,  
,    (2)  

   k L/  = 1,  2, 3, ...,  L —  
  ,    

   k bLn > Ln/L.   -
  ,      -

    -
   L    

 . 
    -

     
 . 3   FRC-  ( e  1, 

i << 1,  = 0,1—0,5). ,  2 Ln/L = 10, 
   . 3   

 .    -
 FRC,    

   2 Ln/L  0,3.   .  3  -
     , 

      
  k Ti > 10. 

 
 

k ||
bL

n 

2 
2 

1 

3 

0,1                     1                       10                     102                    103 
Tik  

10 

1 

0,1 

10-2 

10-3 

 
 

. 3.     
  k Ln     k Ti :  

1 — e = 2, i = 0,1,  = 0,5;  2 — e = 1, i = 0,1,  = 0,5;   
3 — e = 2, i = 0,1,  = 0,1 

   
    

 

 ITG, ETG  , -
      -

     ( -
 , ).   

 :    -
 (      -

), z —     -
, y —  x  z. , 

      
    ,    -

      -
  . 

     
     [20—26]. 
,     -

     -
      

[21]       -
  .  -
     

   [22],   
    [27—29] 

 0  0,03. 
   – - 

    -
     

  ,  -
    

 

1

~ ~
0

( )

( ) ,

j
j

j

j
j

j

q
f

t m

q
f

m

v

v

v v B

E v B

 

3
1 0,j j

j
q f d v  

3
0 1 ,j j

j
q f dB v v  

 
  v —   (  -

,  );  
qj  mj —      j (j = i, e);  
       f1j —    -

;  
       f0j —   ;  
      B —  ( )  

  ;  
      E~ —   ; 
      B~ —   ; 
        k —  . 

    -
      — A, 

Galina
Размещенное изображение



   6, 2009 
 
72 

,  ~ ,
t
AE  ~ .B A  -

   0.A    
 ,     

/ 0x  (  0xk ),  / .y z z yA k A k  
     / 1,z yk k   

| | | | .y zA A      -
   B  -
   B ~   

   A| ,   -
 B ~ —   A   Ax.  

 :  —   
  B0  ;  — -

 .    
ky = k , kz = k . 

   -
     

0 ( , ) ( )(1 ),j Mj jf x f xv v   ( )Mjf v  —  -

   x = 0, 0

0 0

1 .j
j

j x

f
f x

 

    -
    [30]. -

    
     

  [21, 23, 24, 26] 
 

3
0( ) 0;j

Mj j j
j B j

q
f h J d

k T
v             (3) 

 
~ 3
|| 0 1( ) ;j j j j

j
k B q n h J dv v           (4) 

 
2 3

|| 0 0 ||( ) ,j j j j
j

k A q n h J dv v             (5) 

 
  j = i, e —  ;  
Tj — ;  

0( ),jJ  1( )jJ  —      -
 / ;j cjk v   

v  —    ;  

||v  —    ;  

cj —  ;  
~

* ||
|| || 0 1

|| ||
( ) ( ) ( )

j
j j j

Dj

B
h A J J

k k
v

v
v

j Mj

B j

q f

k T
 —       -

  ;  
Dj Djk V —–  ;  

DjV  —      ,  -  
      - 

   ; 

* *j j

2 31 ;
2 2

j
j

B j

m
k T

v
  

*
B j

j
j nj

k T
k

q BL
 —   

;  
/ ;j nj TjL L   
/ ;nj j jL n n   
/ ;Tj j jL T T  

nj —  ;   
* 0,i    * 0.e  

     -
      

 
2

2
* || ,

2
j nj nj

Dj j
B j B

m L L
k T R L

vv  

 
 / ;B pl plL B B  
1/R —      

   (    -
     -
 ). 

    -
     

 

(1 )1 ,
2

j j

jB njL L
 

 

 2
02 /j j B jn k T B  —   

(  ) j-  ,   
     

  B.  
      

   (    -
 ).   01 ,eB B    

 0   :  
 

0

0
.

1j
j

 

 
 (3)—(5)    -

   , B ~  A . 
    -

    . 
   0  - 

     
.      



   6, 2009 
 

73 

,    
,    
   .  . 4 

    -
    -

,     -
       

  (  -
).      

 ,   -
      

.   . 4   -
   0 = 0 (   ). 

      -
 .  0 = 0,05   

   ( . . 4). -
,  -      0  k  = 0, 
      

     
. 

 . 5    -
  0.   ,   

     -
 k .   , ,   -

     -
 0      

 [5]. ,  [31]  " -
"     -

 cr  0,14,  . 
 
 

0,1                            0,2                            0,3 
                                                             nk L  

/
0 

0 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

2 

1 

3 

4 

    

 

0                               0,1                            0,2                            0,3 
                                                                   nk L  

R/
0 

–0,3 

–0,2 

–0,1 

0 

2 

1 

3 

4 

 
                     

 
. 4.  ( )    ( )  k Ti = 1;  = 1; i = e = 2; 0 = 0,05 (1—3)  0 = 0 (4): 

1 —     ; 2 —     
; 3 —    ; 4 —  0 = 0     

 
 

 

0                0,2               0,4                0,6               0,8               1,0 
0 

/
0 

10 

1 

0,1 

0,01 

1 

2 

3 

 
 

. 5.     0  
  = 1, i = e = 2: 

1 — k Ti = 1, k Ln = 0,1;  2 — k Ti = 5, k Ln = 0,07;    
3 — k Ti = 43 (k Te = 1), k Ln = 0,1 



   6, 2009 
 
74 

   FRC  0  1 
 

    -
     -

 : k , k , 0, Ln/R, i, e,  = Te/Ti.  
      

FRC      
     

   (k Ti  1)  - 
 (1/ 1/Ti Tek ) .  

   ,  
      

k||,      -
 k||,   .     

   , 
       

    k  = 0;  k Ti >> 1, 
,     -

   k .    k  = 0 
  .     

     
    k ,  -

   k  = 0 .  
 ,   1/ 1/Ti Tek   

i << 1      
    Ln/R, e  

 .    1/ Tik  
    

ETG-   LWETG (Long Wave ETG). 
   FRC  ( 0  0,6; 

Ln/R  0,1; e  1; i  0;  ~ 0,5) LWETG-  -
   2,Tik   FRC, , 

Ln/R  0,1.     
      

LWETG- .   0  
 ,  0 > cr,   

cr  0,1 —   . 
    2Tik  - 

  FRC     - 
  0, Ln/R, i, e, .  

1/ 1/Ti Tek     
      -

,    
  FRC,     

  . , 
    . -

  ,   
LWETG  FRC   0 : k Ti  1; 
  R  0. 

    
 ,  . . -

   TRX-2 [16].  FRC  
  : -

  Te = 100 ,  Ti = 150–400 , 

  a = 4—6 ,  -
 ls =  40—80 ,     -

 Bext = 0,6—1 ,     
Bs  0,6Bext,    -

     -
   Ti/Ln = 0,3—0,8.  

    -
   k  = 30—240 –1    

 =  10—300  ,   ,    -
,    -

 (LHD) . 
    -

      
  = 10—40 .   

    -
       

ne/ne  10–4.      -
  ,   -
  LHD.    [16] -

   ,  
-        

 .   ,    
     LHD- - 

      
     . 

    ,  -
      
      = 10 , 

      
      >  40  .   

,     -
 ,    -

    <  10     
10–3 10–2,     -

    . 
     TRX-2 
 Tiv ~ 105 / ; Ti  0,5  ;  Ln  1  ;  -

    *iv  0,5 105 / ; 

0 * /i Tiv  107 /  ( 0  1 ); ci  108 / . 
  k  = 30—240 –1  

 k Ti  10—100    .Te  
    TRX-2  

 / ~ 1ci    ETG-   
k Ti >> 1  / 1ci  —  LHD- .  

     
       
   TRX-2.    

k Ti >> 1  FRC    ,  
 / 1ci     -

 ,   / 1ci  -
     
   . -

  / ~ 1ci   FRC, ,  



   6, 2009 
 

75 

   .  
    -

 ,   LWETG- . 
 

 
 

     -
   -

    0 ~ 1.  -
,  -  

 (ITG, ETG)  0 > 0,1 -
.    -

  FRC    -
  0 ~ 1    ,  
 ,    -

      -
  .    

       
     

  . 
    

(FRC)      -
    ~ 1/ Tik   e  1 

 i = 0,    LWETG ( -
 ETG).     -

 0~ ~ /( ).R B i n Tik T eBL   
       -

       
FRC.  ,    

    -
   FRC.   
  FRC-   , 

,   -
 .  ,   

     FRC, -
  ,   

   -
   e = i = 0   0  1. 

 
 

 

      
(  08-08-00459- )    

  (  -2082.2008.8). 
 
 
 

           
 
1.  . .// . 1957. . 32.  1. . 67—74. 
2.  . .,  . .//  . 1961.  

. 138.  3. . 581—583. 
3.  . .,  . .//  . 1962. . 146. 

 3. . 581—584. 
4.  .  :  .   

.   /  .  
.   . . — : , 1972. . 112, 213. 

5.  . .  . — .: 
, 1977. 

6. Tang W. M.// Nucl. Fusion. 1978. V. 18. P. 1089—1160. 
7. Horton W.// Rev. Mod. Phys. 1999. V. 71. P. 735—778. 
8.  . .,  . .,  . . 

 //    . .  -
.— .: , 1985. . 7. . 80—135. 
9. Tuszewski M.// Nucl. Fusion. 1988. V. 28. P. 2033—2092. 
10. Krall N. A.// Phys. Fluids. 1989. V. B 1. No. 9. P. 1811—1817. 
11. Krall N. A.// Ibid. 1987. V. 30. No. 3. P. 878—883. 
12. Sobehart J. R., Farengo R.// Ibid. V. B2. No. 12. 1990.  

P. 3206—3208. 
13. Davidson R. C.,  Krall  N.  A.// Nucl. Fusion. 1977. V. 17.  

P. 1313—1371. 
14. Krall N. A.// Phys. Fluids. 1989. V. B 1. 11. P. 2213—2216. 
15. Huba J. D., Drake J. F., Gladd N. T.// Ibid. 1980. V. 23. 

No. 3. P. 552—561. 
16. Carlson A. W.// Ibid. 1987. V. 30. No. 5. P. 1497—1509. 
17. Okada  S.,  Ueki  S.,  Himura  H.  et  al.// Fusion Technol. 

1995. V. 27. No. 1T. P. 341—344. 
18.  . .,  . .//  . . -

 . 2009.  1. 
19. Artun  M.,  Tang  W.  M.// Phys. Fluids. 1992. V. B4.  

P. 1102—1114. 
20. Hastings  D.  E.,  McCune  J.  E.// Ibid. 1982. V. 25.  

P. 509—517.  
21. Horton W.// Ibid. 1983. V. 26. P. 1461—1466. 
22. Pu Y.-K., Migliuolo S.// Ibid. 1985. V. 28. P. 1722—1726. 
23. Aydemir  A.  Y.,  Berk  H.  L.,  Mirnov  V.,  Pogutse  O.  P.,  

Rosenbluth M. N.// Ibid. 1987. V. 30. P. 3083—3092. 
24. Tsang K. T., Cheng C. Z.// Ibid. 1991. V. B3. P. 688—695. 
25. Artun  V.,  Tang  W.  M.// Phys. Plasmas. 1994. V. 1.  

P. 2682—2692. 
26. Jenko F., Dorland W., Kotschenreuter V., Rogers B. N.// 

Ibid. 2000. V. 7. P. 1904—1910. 
27. Gao  Z.,  Dong  J.  Q.,  Liu  G.  J.,  Ying  C.  T.// Ibid. 2001.  

V. 8. P. 4080—4089.  
28. Gao  Z.,  Dong  J.  Q.,  Liu  G.  J.,  Ying  C.  T.// Ibid.  

P. 28232816. 
29. Liu  S.,  Kong  W.,  Hu  B.,  Liu  F.,  Dong  J.,  Gao  Z.// Ibid. 

2009. V. 16. P. 012302. 
30.  .,  .   . — 

.: , 1975. 
31. Huba  J.  D.,  Gary  S.  P.// Phys. Fluids. 1982. V. 25.  

P. 1821—1823. 
 

    2  2009 . 

Features of collisionless drift instabilities in poloidal magnetic  
configurations 

 

V. I. Khvesyuk, A. Yu. Chirkov 
Bauman Moscow State Technical University, 5,  2- nd Bauman str., 105005, Moscow, Russia 

E-mail: alexxeich@mail.ru 
 

Results of the numerical analysis of collisionless drift instabilities with reference to magnetic 
configurations with a pure poloidal magnetic field are presented. Considered are the instabilities, 



   6, 2009 
 
76 

connected with gradients of ion and electron temperatures, and also density of plasma, in a wide 
range of wave numbers. Formulated is the electromagnetic model in view of final pressure of 
plasma and curvature of magnetic power lines for configurations with a non-uniform magnetic 
field. 
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