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��������������������������� ~4 ��� ���� �!�"�#	$%"'&!���(�)�*,+�-�+�.��� �!�/�!�-���- 0%13254�6879�:�;�<�=	>? @�ABDC�EGF�H�IDJLKLB�M�N
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Study of High-beta Plasma in Gas-Dynamic Trap Experiments and
Investigation of the Plasma MHD Stabili ty.

P.A.Bagryansky, A.A.Lizunov, V.V.Maximov

Budker Institute of Nuclear Physics, 630090, Novosibirsk, Russia

Abstract

In the recent experiments on the Gas-Dynamic Trap (GDT) of on-axis gas
plasma fuelli ng the energy content of plasma was measured to be ~900 J,
electron temperature on the axis was 80-90 eV and the plasma radius was
4.5 cm. The method is proven to be reliable under conditions of increased
neutral beam power and duration, which is planned to be realized in the
near future. The first results in the experimental campaign devoted to the
plasma MHD stabilit y study were gained and the directions of next
experimental efforts were appointed.
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1. ËÍÌ�Î�Ï�Î	ÐGÑÀÎ
ÒGÓ�ÔÀÕ	Ö�×¨Ø�Ó�Ù�ÓDÚ%Û�×ÜÙ3Ý�Þ�ß�à%Ö�Û�áVâ�Óäã�Û�Õ%ÛDà%Ó�â�Ö3à	ÓäÕ%Û�×â�à	Ö�Õ%Ö�åæÕ%ÓçÖè�Õ%Ö3å�Ûêéìë�í

[1,2] 
ÞVå�Ý�Þ3Û�â�èDÞîè�Ö3ØDÙÓ�Õ	ï	Ûðß%Ö�ß3ñ�Ý�ÞVò	ï	ï ó�ôGè�â�à�ôPõ öø÷Vùú�û�ü©ý�üLþÿ���� ��� �	��
	���

��	��� � ���������	��� ���� "!�#$ �%�!'& ( )+* ,$-�.�/'0	1"2"3�4 57698 :	;�:�<>=�?"@�A�? B"CED�F�G�CIHKJ	L�M	L�N
L>B�G	O�PRQ$S�F�D�TUNVG$SWPXQ>Y�Z'F�OWF�S[P�O�H>N�O�F�O \V]'^W_'` aWb�c"dIa�e$f�gihkj�l>m$n�c"oqp r�s$t�u�v�w�x�y9w z�{�|�zW}
~��W����� � �������������"� ≅150 � ���$�����9�	��� � �$���E�W�����>�	�"�� W�$��¡I¢ £	¤�¥§¦�¨ª©�¤"« ¬	 ° ®
¯±°$²V³W´$´�µ>¶ ·�¸�¹�º�¯7µ¼»¾½I¸�°$´$¹ ¿WÀ�Á>Â>Á>Ã>´	Á�Ä�Á ·�Å	Á>Â>³'Ä�¹ º�¹�Æ>À�¹�Ç	³W´$´	Á�Ä�Á °	Á�´	¹
Á"È'´ Á ¿'°�È�³�¸�É�´	ÁÊÅ$¹'¿�¿'³�Ë�´$°�ËÊÀÍÌ�Á>´�µ$¿Î·$Á�È�³�Å$ÉÏ¯9´$Á>Ä�ÁÐÂ>Á�¸�É�²V³ÑÅ$¹�¿'¿WÈ�Á�Ë"´$°>ËÍ¯9³WÒÓÃ�µ
·>Å	Á>Â>Ì�¹�¯9° ÔÖÕØ×±ÙXÚ>Û�ÜWÝ[Þ�Û�ßUß�à$áVâ�ã�ä�å�æÓá�ç�Ü�èØÛ�é�êØç+ë�ß�ç'â�ìØÝ�ä�ç"é�ë�äWã�é�ÛWç"á	äíé�ß�î�å	ÜWà	äWà$á�ê
ÜWã>á	Ü�ï>Ü�Û�á>Þ	ä'é'Ý�ß�ð�ß á$à�ç�Ü�å$á$Ü'à�Û�Ü"ñ ò±ó�ô�õ�ö"÷	ô�ø�ù�ó�ú�õ�û�÷$ü�ý þ±ù$ÿVúW÷$÷	ü�ý ��õ�ü��ªþIü
����ú����Óù�ø�ü'úWó
	�ý ø���ü���ô�>ù$÷ ü þ9ù��$ú�	'ö�ô"þ��$ú��Óù�þ9ú [1] � �����
�������������
����� ���
!�"$#
�%��& ������
!�'��(& �*)(+%,�-.& �%"0/���1*�
/
2�&�#034"5�6 78!�'.�2�)����9#03 :<;>=@?BA�C9D�E
FG�H.I.JLK*M.E�N�K9O0PQ A�R�M E�N.I�S5E H T(G�PUH GV;W=0XYC�FE�R�M E�Z�I�K�G�D.G�R�[4M C%T(C�A�G�S5I\M�D�G�]^S_O8`aI R�T
E�A�G�b*c4I�PdZ E�N.E�]
MN CFA%IeK\CF9D.G�R�T
IeN G�R�f4I�N�I�T
E�D�E�J<RgF%D�G�h�C�M�N.Ii9T�H C�JjA(N�I�K%I�]^H CJjR�ID.C%K9O0P\D�I.H.I.J
S5G�h^H.I�T�H C h�C�M C9D�i.kml M CR�D.E�n(ob4c4IPpR�E�N�I�i(P Q A�R�M E�N�I�S0E�H�T
C�Kqn%D�i Q T
C�h�C
I.R�M C9D�[
]�C�K�G�D�R�irG H T
I�M�N CF�A�C�T�N.CH  ( A�G
R�M.st` M C%]^K%C%D�i(b*c4I.J n�CFI�T�[(R�i FC9D.E�E
o.R�T
CJZ.I�K%Ch�C8o�n�E�N�uvG�H.I�i�ILM.C%D9oZ�I�T�[wD9o Z f4I.EwM G�N G�S0E�T�N�OxM�D�G�]^S_O�k

lyP�Cn�E Q A�R�M E�N.I�S5E�H�T(C%KgH G8o.R�T
G�H C�K9A�EV;>=5XzK {�||�}~^{�||�|����(�����0��� ���^�9���
���.��� ���4� �����.���0�����(�������0���
���� ���������v���.������������� �����.�������.���5���L����� ��
��.���^�$� � �� �¡a¢_�� .¡.£�¤ ¥£y¡.¤�¦v��§%¨.¡ ��£y©�ª�«�¥�¥¬9  ª�«�¤ ¥�©�¥x%¥®�¥% .¥�®�ª [5]. ¯_°
±�°j²0³�°(±�´
´�±�µ�¶�·�¶�¸�¹�º�±9»½¼.¶
¾±%°(±¹�¿ ±�¹�±¾À ±¹�°
ÁÂºÃ¼.³�ÄwÅ�²5¶�Æ�¹Çº9Èw¹
±�µ%Å�² β Å�¿ ±%·^º�±9¸�Å�¸
¿.±%¸9ÉÊ�Å�°�Á4¿ ¶�¼ ¶ ²0³�°�¼�ÈË¿�¸�¶�·Ì²_ÈYÀ.¶ÍÉ¼ ±%º%À ³�¼ ³�µ�±%¼�´À�È0Æ\¿ ±�µ�¶�·�¶�°
³�¸�³�Îe´%¸ÏL¼.³�Ä8Å�²5±�º
¹mÅ ¹�¿ ±%¸�Á�·�±%º�¶�À�Å ³�²Ð°(±9¸�Á(µ�±ÑÅ ¹�°
±9Ê.À�Å.µ�¶Ç¿�¸�¶�·^²$È  [4]. ÒVÓ%Ô5Õ�Ô5ÓÑÖ�×
ÓØ�Ó�ÙÚÔ0Û�×(Ó�ÜÝ Ó�ÞÌß�Ó%à�Õ�àáÓâÓã�×�Õeä�å9Üe×�ä%æ�Ü�ç.Ó�è�×
Û�ãaÙéÕ�Ô0Û�ß%ê4Õ�ëeÔ5Û
è�×
Ó\ß ì9í�î�ïLð�ñ.ò�óõô�öd÷.ð�ø8ù�ú5û�ô.ü>û
ù�ú0ð�ò.ò ý þÿ����������
	���������������wÿ����������yÿ�������������ÿ���������� !���#"��!��ÿ�� � ÿ����$���������%����'&
$����(��������)+*+���,$�%�������%���$���vÿ��������������$�������- ÿ���!�����Íÿ����������".�
/������������"Uÿ#�����(�0�
���\ÿ���1+���2$3�#4�����%����5%6�7������"5%��!��ÿ���� �)8���%�1+���������#- 9;:(<=�> ? @�A�B�C�<�DFEHG�I!B�=�JKGLNMPOFQSR�T @�U#E�>�?�G�U T @�CWVXGWDY:(G�=�<�<�DZE @�A�[ \,A^]!_;_�A�IW@!U�[YV`>�@�U T�R�a A T @�G�A�<�<U
:�=�@�b R J�<#c�A�@6? T�T B�A�J�U�G�=�<�?A R�T B�U�GW?�E2?2d�b�=�<�?�e�D T @!=�f�?�B�?�:�=�e�?�?2I�= T�g U�[Zh ikj�l m n�o



6

p qr s
t s

 

u vw
x yz{ |
x
}~
� ��(�
�� ���
��� �
�� �
��� �
� ��
�� �
���
� �
�� �
� �
�( 
¡¢ £¤¤
¥¦¢ §
£¢
¥¨©
¢ ª
«¬ 
« , 3

 -

®« ª
¯¯°
±« ²ª
« °
³´« µ
¶·
¸¹µ
¹º
» ¼½
¾
¿(À
ÁÂÃ Ä
Å ÆÂ
ÇÈ É Ê Ë
ÌÎÍ
ÏÐÑÒ Ó
Ô ÕÕ
Ñ Ö
Ï×
ØÙÑ Ú
Û(Ü
ÝÞ ßà
áÝÞâ
ã äâ
åäâ
æ

çè éê
ëìê
íî ï
ðï
ñò ó
ô õ
öÎ÷
øùú
û ú ü
ýþ ÿ
�þ �
ý��
ýþ ÿ
�þ ��
��
þ �
�
	

 �
� 
���
���
�
��
�
�� �
��
��
� �
�
��
�� �
� �
���

 ! "
# $
%"
&
'(
)*
+, -

./
0
1 2
3 4
15
67
8
9:
;< =
>?@

A B
C DB
EFHG
II
E
JK
LK
MNO P

QR
S
TU V
WX
Y U VZ
X

[\
]

^_`
ab
_`
ac d
ec
ad
f_ g
hii
jkl
kmon
pq r
s t
uv
wyx
z{
|
}~ �
��
� ~ ��
�
��
��
~� �
�
� �
���
���
�
���
� �



7

�����������������  �¡£¢�¤�¥�¡¦¢�¤�§�¨�©�§ ª�«�¬®°¯²±�ª�ª ³¦´�µ£´ ¶¸·�¹�º�»�¼¸¹¸½ ¾ ¿�À�ÁÃÂ°À�Ä�¿�Å²À�Æ�ÇyÈ
ÅÊÉ¦Ë ¿ ÌÎÍ�Ï�Ð�Ñ�Ò¦Ó�Ô²Õ¸Ö ×ÙØÛÚ�Ü¦ÝßÞÙàâáäã�å�æ¦ç è¸é�ê�ëíìïîñð é¸ò�ìóò¸ôÊõ£ö�ê�ìïò÷ò÷è�ø�ôÃõ£ö¸ùÊì ú°û�ü£ý�þ£ÿ�ÿ ��������	��
�� ������������������������� !��"$#%��������"	&!������" ' (*),+�)�-�.�-0/�1�2�-43�)�5�)�6�587	9;:<7	9=�>�745�?!:�1�/A@�1�)�-42 B%C�D*E�F	G%B�BIH�J�K�JLC�JLM�N�O P�Q�R�S�TVU	WYX�QAX�Z�Q	[%Q�\�]^Q�_�\%Q4`aW�bdc�[%Q4e�Q�U%fg�h�ikj�l�m$n%j�o�h�p�q�o�r%p�p<s	t�h%o u%v�w4x	y�w�z�{�|~};|�w�x�������w	|�{���|�v�u�v�u�����w�u������	���	�%{����{�����v�|�}�u � �	�%������|�w���v����4�����%u�w���w���w�z�w��%w4z����,�%���!��u�w	�	����{��4��w	��v�z�v�u��4�	z
� ������v��%{�|�v�u��!w	�%�

2. ���������*� �~¡¢� £¥¤I¦ § ¨�©¢ª�«¢¬®°¯*± ²´³*µ�¶¢·�¸°¹*º»·%¼¾½�¿À�Á�Â�Ã�ÄÆÅ�Ç�È�É�Â�Ê�Ë�Ã�Â�Ì�Í�Ä�Î�Ï�Ì�Ð4ÑÓÒ%È�Í�Ä�Ì�Ð�Ô�Ç	ËÖÕ�Ä�×�Ð4Ø4Ë%Ì�Ä�Ã�Ë4Ù�Â�È�Ç�Ä�Ú�Î�Ð	Ô�Ò�ÛVÇ�ÄÉ4Ê%Ë�Ô	Â�Ø�Â�Ì%Ä°Ì�Ä�Ê%Ë�È ÜÞÝ�Ü
ß�à%á�â�ã�ä�åçæ�å�è�é%á�ê�åìë�å�í�å^î�ê!ï4ð¥ñ%å�ï�å^ê�î�å�ò%ó�ã�î�é4ðôâ�ò�é%õ�ê�é�ö»î�î�ã�÷�ã�æ%æ	é4ðøîó%ã�æ�â�ò%å�ï�ù�æ�é4ðçú!ñ%ã�û%ê�é ü�ý�þ ÿ ���������	��
	��� ÿ 
������������������
	����������� � ��� ���!������ ��
��

����� ÿ � "$#�%'&�(�)# *,+.-0/�12�3�4�2�3�5�687�9;:�<�7	=�>�7@?@?�AB1�7�C�DFE�G�HJI@K�L�M.2�4NH'I@>NC�L�1L�GO* P�Q�R�Q�S�Q�T
R�Q�SNU�V�W	X	VZY�Q�[�Q\S^]NU�Q�_	Q�WV�` QZa�Q�]FbcVdX�[fegV�W�TNThR�U�X�a�V�U i W	j�k�a�ihV�Y�jhl	Q�m�j�a�no`pS
q�]�k�_V.l	X�e V�W�aNVregj�b'Wjsm�ngU�jtR�j�m�X�S�Q�a�iFk.T�[uWQ�v	V�W	X	wx_j�a�j�]�QySz_�lV�R�V�U�Q.{ |�}�} ч
3⋅103 ~��F�	����� ��.��J��������.����N�������������	�.�	���F���.�	���J�s�������������s�u����	���	�	�;�	�����.�	�
�	�������	������� �	�����	������������u�B�����s���	���;���	�����F���N������\�	�����.����	����� �g 	¡�¢ ¡�£	£	¤�¥¦	§�¨.© ¡�ª §�« ¤�¬�¡ ©� £ §�¨ ¬ s«F®N©�¯ °

±	²�³	´�µ¶´·�¸�¹F±	³�´	º�»�¼�½�»�¾f¿BÀoÁ
³	»�¼�Â	·�º�»ÄÃ.»�¾.»Ä´Å»�¸N¹�¿g».Æ�³¹�Ç
´�³�Èc²�º�É	´	´Ê´�¾�¹�Ë�Æ	»�Èc²�³Ì³»
Æ�´· Í ÎOÍ Ï

Ð�Ñ.Ò�Ð�Ó�Ô�Ñ.Õ ÖB×Ø
Ù�Ú�Û	Û	Ñ�ÕyÜ�Ý	Ñ�ÞuÖ ÑNß�ÛÚ�Ó�àFá�Ó�â�×Ø
Ö Ñ�Õãâ�Ý�Õ8Þ�Ñ.á�Ô�Ñ�Ð�ÑäÑ�Ð�Ó�Ö Ñ�Ò�Û�ågá
Ü�æ�ç	è�Ó�Ôé×ê×Ó�Û	×�Þ�Ñ�ë	×	×ìÜÓ�Ø
í Ðuæ�ÜÑ.î�ï�Ú�ð�Ó á Ó Ý�Ó�â�ÛÓ�ð�Ó
ð.Ñ�Þ.ÑNß�ð�Ú�Û Ú Ò	×�Ò	Ó�Ô�Ñ�Ý�Ñ í�ñ Ü�Ò	×
Ü Ó Ö Ó�ï�× × í ÐNÓFç�Û	×	è�Ñ
Ü�Ý	Ñ�ÞuÖòåoßóÒÑ�à�Ó�Ð�Ñ�ÔFÙ Ú ð.Ó Ô
Ð�Ú.çÚ�Û	×Ú ôöõ ÷�øgù�õ úãû�ü�ü�ý�þ�ÿ����
���ý��	� 
�����������������������
��ý����	û	����
������ �"!#��ý��	ý����ý

���$�&%	
�'(���)����û&�$� þ �û&� ��� ÿ ý������óû	��%�*�ý�����!+
&,+
�û���'-�û.��û	/�û.�0�gû(
�ý�/�%	
&,Nþ��û&1�û
!�û�ü�û�þ	û�ü��.2 354�6�78596�7:(;�<�=�:.>&4�>.?@9�A6CB#>ED&4�F�G�6�H�>&G IKJML5NPO(Q&R.S	OETVU�Q&W�XY�S�Z�[$Y�\�]�Y�^
R	_	Y�W�XYC` Z T.a�bdc�R�W�]�a�]�R(`�\�e5fhgCa�X�a�Wji�W�]�R&f�`�Z�T&R	W�]�Zlk mon�p$q�r�q�s�tqvu�w�r�w�p$q�x�r�y&z
u	{�w�n�p | t}w�x y p~wCr�sy	��t�s���q��.��t�t}y	������q���x�z�{	��{�y�����sw���y(ry.p ��t�w��Cs�y���x�t��	�

�~��� ���.� �$���������$�	� �� 	¡�¢�£¥¤�¦�§o£�¨&©«ª¬¡ �®�¯�°+&±
² ³ ´�µC¶&·�¸�µ�¹ º¼»C½�¾�¿ À Á�Â�Ã Ä�Å(Æ�Å Ç�È.É�È�Ê~È.É�Ë Ì
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Í&Î�ÏÐ�Ñ�Ò�Ò�Ó~Ô Õ [6] Ö ×$Ø	Ù Ú�Û�Ü$Ý�Þ�Ý�ß�Ú�à á�â�ã�äâCå�æ+ç�è~é ê�ë�ì�íïî�ð�ñ�ò ó�ô�õ�ö(÷�ø�ù	ú�úù	ûü�ý�þ$ÿý�����ü������
	�ÿ���&ü�������ü�	-ÿ������þ��hÿ��	�þ$ý��������������	���ü�ý�þ�� ������ ��"!��"#� �$"�"%��
&�'  � �(�)*!�+�), -/."0�1�2�354�6�1�27�3�386�9;:3�<=30�1�2>?3@A<�1�2�B�:�3�C�DFE�23 G�H�I�H"JLKNM�O�PI=H�G�Q�P R
S�T�U�V�W*XW"Y[Z�\�\]�^ _�` a�b c�d�e"f�g h i�j�k�l�m n
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576&8(9;:7<=6 >@? A'B&CEDGF�C�HJI�KLC�M�NLI&O P&Q(R�Q�S&T U-V�W�XZYJ[ \ ]�^+_�`�acbed-fga-h�i�j�k _ l&m�n-o�l�p
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